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序論 
 
日本在来のCorbicula属は 3種が存在し，それらはヤマトシジミCorbicula japonica，
マシジミ Corbicula leana，セタシジミ Corbicula sandaiである。アイソザイムを用
いた研究により祖先種はヤマトシジミであり，その後，セタシジミとマシジミに分岐
したといわれている（酒井ら，1994；Hatsumi et al.，1995）。これら 3種の形態は
非常に似ているが，生態および生殖学的特性は異なる。マシジミは水田周辺の小川を
中心に淡水域に生息し，雌雄同体であり卵胎生である。また，セタシジミは琵琶湖の
固有種であり，マシジミと同様に淡水域を生息場としているが，雌雄異体であり卵生
である。一方，ヤマトシジミは汽水域に生息しており，雌雄異体の卵生である。これ
ら 3 種は，かつては水産資源として利用されていたが，マシジミは，化学肥料や除草
剤をはじめとする農薬の使用，河川改修，農地整備によりほとんど姿を消し，絶滅危
惧種となっている（環境省；http://www.biodic.go.jp/rdb/rl2012/redList2012_kairui 
_1.csv，2013 年 12月 10日）。また，セタシジミにおいても，漁業対象となっている
が，琵琶湖の水質，底質環境の悪化および乱獲により漁獲量は減少しており（西森，
2000），本研究対象種であるヤマトシジミ Corbicula japonica がシジミ漁業の漁獲量
の 99％以上を占め，重要な漁業資源となっている（中村，2000）。 
ヤマトシジミは，沖縄を除く日本全域とロシア（サハリン），朝鮮半島の河川および
湖沼の汽水域に生息する二枚貝であり（中村，2000），我が国の内水面漁業による漁
獲量の 4割を占め，内水面漁業においても重要な種である。しかし，1980年代以降漁
獲量は減少の一途を辿っている（Fig. 1，農林水産省統計情報部）。特に河川における
漁獲量の減少は著しい（中村，1998）。全盛期の 1975年頃の漁獲量は約 3万 tであっ
たが，2006年には約 1万 tまで減少した。その資源量の減少には様々な要因が考えら
れているが，乱獲など漁業によるもの，河川や湖沼の護岸工事など人工構造物による
自然の改変行為が主であると考えられている（中村，2000）。資源量の減少に歯止め
をかけるために，漁獲制限や種苗放流が全国的に行われるようになったが，現在も資
源量の回復は認められない（Fig. 1）。水産資源の回復・持続的利用を可能にするため  
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Fig. 1 Fluctuation in the annual catch of C. japonica in Japan (statistical yearbook of 
fishery products) 
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には，まず，対象としている種の生物特性に対応した漁場環境を整えることが必須で
ある。ヤマトシジミの成長・生残過程の解明およびその成長・生残と生息環境との関
係解明，すなわちヤマトシジミの生物生産構造の解明が求められている。 
ヤマトシジミの生態的な研究は古くから行われてきている。ヤマトシジミに関する
研究は 1941 年の朝比奈による生態研究から始まり，物理環境から再生産機構にわた
り多くの研究報告がなされている。ヤマトシジミは殻長 10 mm 以上になると成熟し
（丸，1981），産卵は 7月～9月である（朝比奈，1941）。3～10日間の浮遊幼生期を
経て底生生活にはいる（中村，2000）。着底後は 4月から 11月の期間に成長し，冬場
の 12月から 3月では成長しないといわれている（高田ら，2001）。宍道湖では，1年
目で殻長 7 mm，2年目で約 15 mmまで成長するといわれており（中村ら，1984），
北海道の生花苗沼での殻長 56.2 mm が報告されている最大サイズである（田中ら，
2010）。 
ヤマトシジミの漁獲量の減少に伴い，原因究明や資源の保全対策の立案に向けて，
ヤマトシジミの環境要求に関する研究も各地で行われてきた。そのため，重要な環境
要求の各々に対する必要条件は解明されつつある。ヤマトシジミの生残に影響を与え
る環境要因は，塩分，底質粒度組成，底層水の溶存酸素濃度であるとされ（中村，2000），
塩分が 20.2 以上になると濾水率が著しく低下すること（田中，1984；石田・石井，
1972），そして淡水域においても成貝は生息可能であり成長もできるが（伊藤，1991；
江川，1981），胚発生には 0.3～8.0 の塩分が必要であるため（朝比奈，1941），ヤマ
トシジミの生息範囲は 3.5～10.5であるとしている（田中，1984）。また，物理環境要
求に加えて，生物生産に重要である食物に関しても研究報告がある。しかし，ヤマト
シジミの食物には様々な解釈があり，解明には至っていない。 
消化管内容物観察による食物解析では主に珪藻類を食物としていることが示されて
いる（林・大谷，1967）。宮城県名取川におけるヤマトシジミについては，胃内容物
にデトライタスや底生珪藻が多く観察されている（片山，2011）。一方，最近の炭素・
窒素安定同位体比による解析では，海産の植物プランクトンより陸起源の植物性デト
ライタスが主要な食物であること（Kasai and Nakata，2005；Kasai et al.，2006），
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さらにセルロース分解酵素の存在が証明された（Sakamoto et al.，2007）。それによ
り，陸上植物由来有機物の利用可能性が指摘されている。しかし，陸上植物を餌とし
た飼育実験では全く成長が認められず（山口ら，2008），陸上植物由来有機物の食物
としての有効性，微細藻類の食物としての役割など，多くの疑問が残されている。ヤ
マトシジミの生物生産を支えている食物については，十分に明らかにされていないと
考えられる。特に，その食物の供給機構に関しては，これまでほとんど研究事例がな
く，ヤマトシジミの生物生産と食物の関係は未解明なままである。 
潮汐による環境変動の大きい汽水域に幅広く生息するヤマトシジミは，環境条件の
変化に対応した生活，成長様式をもち，資源の更新が維持されるしくみがあると予想
される。また，汽水域は環境傾度が大きい。生息場所により環境も大きく異なると考
えられ，それぞれの場所で利用している食物が異なる可能性が高く，さらに，それは
物理環境の違いと強く関係していることが予想される。 
生物生産力に大きな影響力をもつのが食物である（柴田ら，1997；多賀ら，2005）。
ヤマトシジミ資源や生物生産の維持・回復を目指すためには，環境要求に加えてヤマ
トシジミの食物を特定し，食物供給機構を明らかにすることは重要課題である。しか
し，自然は様々な要素が複雑に影響し合い常に変化しており，ヤマトシジミと物理環
境，食物と物理環境との関係，それぞれの解明では関連し合う要素を総合的に理解す
るには困難を伴う。中心的課題である生物生産構造全体を捉えるには，一方向からの
アプローチでは難しく，多方面からのアプローチによる総合的な解明が求められる。
本研究では，この課題を解決するために，3 つの側面からのアプローチを考えた。フ
ィールドにおける観察をベースとした生態調査，生物生産過程を追跡するための現場
成長実験および食物と成長の関係を解明するための室内飼育実験を組み合わせ，総合
的に解析することによりヤマトシジミの生物生産構造の解明を目指した。 
本論文は 5章により構成されている。第 1章では，フィールド調査を基礎にヤマト
シジミの生息状況と物理環境および食物供給との関係を明らかにする。第 2 章では，
第 1 章のフィールド調査により示された生活場所による生産力の違いについて，現場
における成長実験により実証し，生物生産を左右する環境要因と食物供給機構につい
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て解析する。第 3 章では，ヤマトシジミの成長を支えている食物とその組成，特に微
細藻類と陸上植物の個々の役割について，室内給餌実験により証明する。第 4章では，
1～3章で明らかにしてきたヤマトシジミの食物が種特異的な性質であるのか，そして
汽水域に幅広く分布するヤマトシジミの普遍性について考察する。本研究の遂行過程
で発生した東日本大震災よる環境の大規模攪乱によりヤマトシジミの生息場所そして
資源は大きな打撃を受けた。第 5 章では，この環境攪乱に対するヤマトシジミ個体群
の応答過程を追うことでヤマトシジミの生物生産と環境との相互関係を再度，検証す
る。第 1章から 4章で明らかにした生物生産構造の形成要因の普遍性を示し，環境変
化への対応の仕方や資源管理の在り方を議論する。これらフィールドで得られた知見，
現場実験，飼育実験により得られた結果を総合的に解析し，ヤマトシジミの生物生産
を支えているしくみを考察する。 
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第 1章  
宮城県名取川汽水域における生息状況および食物供給 
 
はじめに 
全国的に漁獲量の減少が続いているヤマトシジミ資源の回復のためには，ヤマトシ
ジミの生息に必要な環境条件を満たすような漁場環境を整えることが最優先課題であ
ると考える。ヤマトシジミの生残に影響する要因については多くの研究報告があり，
底質の粒度，塩分，溶存酸素量の物理環境であることが明らかになっている（中村，
2000）。これらの研究により，ヤマトシジミはどのような物理環境であれば生息可能
であるのか，ヤマトシジミの生活にとっての必要条件が解明されている。しかし，生
物生産の基盤である食物供給の問題，物理環境と食物環境との関係についての研究は
少なく，未解明の部分が多く残されている。 
ヤマトシジミの食物に関しては，現在までに様々な報告がなされている（林・大谷，
1967；寺西ら，1998；Kasai et al.，2006）。消化管内容物観察による食物解析では，
植物プランクトンの中でも珪藻類が多く確認され，ヤマトシジミは主に珪藻類を食物
としていると報告されている（林・大谷，1967）。宮城県名取川におけるヤマトシジ
ミの胃内容物の観察によれば，デトライタスに加え，微細藻類の中でも底生性珪藻が
多く観察された（片山，2011）。しかし，珪藻が未消化のまま偽糞や糞へ排泄される
ことが示されており（大谷ら，2004），消化管内容物の観察からは，摂食の有無は明
らかとなるが，栄養源として利用されているかどうかを知ることは難しい。近年，食
物解析に広く用いられている炭素・窒素安定同位体分析では，摂食し同化した食物の
起源を特定できるとされている。Kasai and Nakata （2005）は，炭素・窒素安定同
位体比に基づき，海産の植物プランクトンより陸起源の植物性デトライタスが，ヤマ
トシジミの主要な食物であると報告している。さらに，ヤマトシジミは同じ水域を生
息場するマルスダレガイ科に属するアサリやハマグリとは異なり，セルロース分解酵
素を持つことが示され（Sakamoto et al.，2007），陸上植物由来有機物の利用の可能
性が指摘されている。また，アサリ，ホタテガイなど汽水域や浅海域の二枚貝にとっ
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て，珪藻類を含む微細藻類が主要な食物とされているが（小池ら，1992；Pellizzari et 
al.，2005），ヤマトシジミにおいては，微細藻類が食物として重要であるのか，ある
いは陸上植物が主要な食物であるのか，生物生産に重要な食物に関して疑問が残され
ている。このようにヤマトシジミの食物について様々な見解があり，その供給機構と
物理環境との相互関係などについてはほとんど言及されていない。 
汽水域は潮汐による環境変動の大きい場所であり，ここに広く生息するヤマトシジ
ミは，環境の傾度が著しく大きい水域を生活場所として選び，生物生産を維持してい
る。したがって生息場所により利用している食物が大きく異なる可能性があり，それ
は物理環境の違いと強く関係していると予想される。 
そこで本章ではまず，生物生産を支えているしくみ，生産構造の全体像を把握する
ために，古くから漁業が営まれている宮城県名取川を中心にフィールド調査を行い，
河川におけるヤマトシジミの生息状況と物理環境および食物環境との関係について考
察した。第 1 節では，名取川河口汽水域のヤマトシジミの生息状況と物理環境を把握
し，第 2 節では，炭素・窒素安定同位体比を用いて宮城県名取川におけるヤマトシジ
ミの食物（炭素源・窒素源）を推定することで食物供給機構を考察する。 
 
第 1節 生息状況と物理環境 
材料および方法 
宮城県名取川汽水域を調査地とした。1998年の名取川におけるヤマトシジミの分布
状況および漁業者からの情報を基に（坂本，未発表），河口から上流に向かって 1.5 km
の地点を中心に St. 1を設け，3.0 kmに St. 2を 4.5 kmに St. 3を設けた（Fig. 1-1）。 
生物調査 
 調査は，2009年 5月から 2010年 6月までの期間，大潮の干潮時に採集および測定
を行った。分布密度については，2009年 8月の大潮時に各定点で鋤簾（袋網の目合：
10 mm）を 15 m曳網し，単位面積当たりの個体数を算出した。肥満度は季節により
変動することが示されているため（園田ら，2010），2009 年 11 月および 2010 年 4
月，7月に鋤簾を用いてヤマトシジミを採集した。採集されたヤマトシジミの殻長，  
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Fig. 1-1 Map of study site in Natori River, northeastern Japan. The shaded area indicates 
sampling stations. 
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殻高，殻幅を測定後，60℃で乾燥し，乾燥重量を測定した。測定したデータを基に肥
満度を（1）式により算出した。 
肥満度 = 軟体部乾燥重量（g）1000 / [ 殻長×殻幅×殻高（mm）]     （1） 
環境測定 
物理環境を把握するため，毎月一度，大潮の干潮時に水温と塩分を導電率メーター
（HACH社 sension5TM）により測定した。採泥は，2009年 9月，11月および 2010
年 2月，4月の計 4回行った。採泥器を用いて表層から 1 cm深まで採取した。底質サ
ンプルは有機物量および粒土組成の測定に用いた。  
 採集したサンプルは-30℃で冷凍保存し，分析直前に 60℃で一晩乾燥させた。乾燥
したサンプルを 100 mLビーカーに約 10 gとり，蒸留水を 80 mL入れて脱塩した後，
過酸化水素により有機物を除去した。除去後，篩分けして，それぞれの重量を測定し，
粒土組成を求めた。粒径区分は，Wentworth（1922）の方法に従った。粒度累積曲線
を作成後，中央粒径（Mdφ），淘汰度（σφ）をそれぞれ（2）式より算出した（茂木，
1971）。 
中央粒径（Mdφ）＝φ50     淘汰度（σφ）＝（φ84－φ16）/ 2     （2） 
＊φは，粒子の大きさを d mmとすると，φ＝-log2 dで与えられる。粒度累積曲線に
おいて 50％に相当するφの値をφ50とした。 
堆積有機物量の測定は，各月で 1 検体とし，常法の有機物分析方法に従い（佐竹，
1986），底質を 110℃で一晩乾燥した試料 1 gに 1 mol L-1塩酸を 5 mL加え，貝殻等
の無機炭素を除去し，塩酸を除去した後，再び 110℃で乾燥したものを分析試料とし
た。この試料をスズコンテナに 40 mgから 60 mgを封入し，分析に供した。測定に
は，元素分析計（Thermo Scientific社製 FlashEA1112）を用いて，有機炭素量およ
び全窒素量を測定した。 
ヤマトシジミの肥満度の定点間の差の検定には，Tukey-Kramer testを用いて多重比
較を行った。水温および底質に関しては，サンプル数が各定点で 1 検体であるため，
統計学的な比較を行うことができなかった。 
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結果 
生息状況 
各定点におけるヤマトシジミの分布密度は，St. 2が他の定点に比べて高く，29.5 ind. 
/ m2であり，最も河口側である St. 1で低い値を示した（Fig. 1-2）。肥満度は全定点で
季節変化を示した（Fig. 1-3）。全定点同様の変化であり，4月に最も高く，7月に低い
値となった。また，定点間に有意な差があった。分布密度と同様に肥満度においても
St. 2が他の定点に比べて通年，有意に高く，St. 1が低い値を示した（Tukey-Kramer 
test, p ＜0.05）。2010年 4月のみ St. 3は St. 1と有意な差はなかったが，その他の季
節では，St. 3も St. 1より有意に高い値であった（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。 
物理環境 
 Fig. 1-4 は，各定点における水温の季節変化である。水温は，全定点で同様の季節
変化を示し，2009年 5月から 8月にかけて水温は上昇した。8月で最高値に達し，St. 
1 は 24.6℃，St. 2 は 23.2℃，St. 3で 22.2℃であった。8月以降は水温が低下し，2
月で最も低い値となり，St. 1，2で 5.7℃，St. 3で 5.5℃であった。2月以降，4月に
かけて水温は上昇した。Fig. 1-5 には，各定点における調査時である干潮時の塩分を
示した。塩分は，定点間に違いがみられた。干潮時の塩分は，St. 1は 4.6～15.9，St. 
2は 0.5～11.1，St. 3は 0.1～6.6であった。水温は定点間で違いはなく，塩分には違
いがあった。河口に最も近い St. 1は他の定点より常に高く，1.0以下まで下がること
はなく，St. 2，St. 3は同様の傾向を示し，干潮時の塩分は著しく低い値であった。 
Fig. 1-6は，各定点における採集月別の底質粒度組成であり，Table 1-1に各定点に
おける底質の粒度組成の中央粒径値および淘汰度を示した。St. 1は，粗砂が大部分を
占め，シルト含有量は低かった。中央粒径値（φ）も平均 0.62 と高かった。St. 2 は
中砂が大部分を占め，シルトも他の定点に比べ，多く含有していた。中央粒径値（φ）
も St. 1より大きく 1.45と St. 1より粒径が小さかった。淘汰度は，1.00と St. 1より
大きかった。St. 3は，一定の傾向がなく，調査月による変化が大きかった。St. 1と
St. 2は年間を通し，底質の粒度組成が安定しており，St. 1より St. 2は粒径が小さく，
シルト含泥率が高かった。一方，最も上流に位置する St. 3は一定の傾向はなく，大き 
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Fig. 1-2 Densities (ind. /m
2
) of C. japonica at each station in Natori River (August 2009) 
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Fig. 1-3 Seasonal changes in the condition index of C. japonica at each 
station. Bars indicate standard deviations. Right side bars of symbols 
indicate not significantly different and asterisks indicate significantly 
different between bars (p < 0.05, Tukey-Kramer test). 
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Fig. 1-4 Seasonal changes in bottom water temperature from 2009 to 2010 
Fig. 1-5 Salinity of bottom water at each station in Natori River from 2009 to 
2010. Bars indicate standard deviations. 
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Fig. 1-6 Size compositions (in weight) of bottom sediment at each station in Natori 
River from 2009 to 2010 
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Table 1-1 Median diameter and sorting index at each station in Natori River from June 
2009 to February 2010 
Sta t i o n Sep .  Nov . Feb . Ap r . Ave r age
St. 1
Median (φ ) 0.51 0.65 0.70 0.63 0.62
Sorting index 0.77 0.89 0.76 0.90 0.83
St. 2
Median (φ ) 1.11 1.83 1.38 1.46 1.45
Sorting index 0.94 1.29 0.92 0.85 1.00
St. 3
Median (φ ) 1.06 0.55 1.24 0.78 0.91
Sorting index 0.84 0.87 1.94 0.82 1.12
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く変化する環境であった。 
各定点における堆積物中の有機炭素量，全窒素量および C/N比を Table 1-2に示し
た。2009年 7月の有機炭素量は，St. 1で最も高く 1.96 mg g-1 dry wtを示し，9月で
は St. 1の 1.10 mg g-1 dry wtと St. 2の 1.31 mg g-1 dry wtが高い値であった。11月
は 7月，9月とは異なり，St. 2で 6.10 mg g-1 dry wtと非常に高い値を示したが，2010
年 2月では St. 3が最も高い値 4.47 mg g-1 dry wtを示し，4月は定点間に大きな違い
はなく，1年を通して，年間の定点間の明瞭な差異はなかった。全窒素量においても，
定点間に一定の傾向はなかった。しかし，年間平均値でみると，有機炭素量，全窒素
量ともに St. 2が高く，2.60 mg g-1 dry wt，0.14 mg g-1 dry wtであった。C/N比を比
較すると，通年，St. 2が高い値を示す傾向がみられた。特に 2009年 11月と 2010年
2 月では，それぞれ 25.2 と 30.2 と非常に高い値を示し，底質中に含まれる有機炭素
の割合が高い場所であった。一方，St. 1 では，季節的な変動も小さく，10 前後の値
で推移した。St. 3 では，変動が大きく 2010 年 2 月に 23.7 と高い値を示すものの，
St. 1と同様に 10前後の月が多かった。 
 
第 2節 食物供給と食物源 
材料および方法 
 第一節と同様に，調査地は宮城県名取川の汽水域とし，3定点を設けた（Fig. 1-1）。
調査は，2009年 6月から 2010年 4月までの期間，毎月 1回の頻度で干潮時に行い，
11月から 3月の冬季は，2ヶ月に 1回行った。ヤマトシジミは，各定点で鋤簾（袋網
の目合：10 mm）を用いて採集し，漁獲対象となる殻長 15 mm以上の個体を安定同
位体分析に用いた。2009年 8月を除き，ヤマトシジミの採集時に各定点で表層水と底
層水を採集した。表層水は 4 Lポリタンクで直接採集し，底層水は採水器（Fig. 1-7）
により，水底の直上 3 cm層の水を 1 L採取した。底泥は，直径 3 cmのアクリル製コ
アサンプラーを用いて，2009年 6月，9月，11月，2010年 2月の計 4回，表層から
1 cm深まで採取した。全てのサンプルは，低温条件で持ち帰り，ヤマトシジミは殻長
を測定後，安定同位体分析に供した。ヤマトシジミの食物として考えられる陸上植物 
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Table 1-2 C/N ratio of sedimentary organic matter (mean ± standard deviation) at each station in 
Natori River from June 2009 to February 2010 
2009 2010
July Sep. Nov. Feb. Apr. Average
Total organic carbon (mg g
-1
dry wt)
St. 1 1.96 1.10 1.06 0.67 1.61 1.2±0.5
St. 2 1.66 1.31 6.91 1.45 1.68 2.8±2.2
St. 3 0.77 0.56 1.43 4.47 1.23 1.8±1.4
Total nitrogen (mg g
-1 
dry wt)
St. 1 0.15 0.10 0.09 0.07 0.13 0.10±0.03
St. 2 0.11 0.09 0.27 0.05 0.15 0.13±0.08
St. 3 0.06 0.04 0.10 0.19 0.11 0.10±0.05
C/N ratio
St. 1 13.3 11.1 11.7 9.2 12.1 11.3±1.5
St. 2 14.6 14.4 25.2 30.2 10.9 21.1±7.4
St. 3 12.2 12.6 13.8 23.7 11.7 15.6±4.5
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Fig. 1-7 Bottom water sampler used in this study 
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の安定同位体比と炭素量，窒素量を求めるため，川底の落葉を 2010年 6月 1日に St. 
2で採集した。 
質量分析計（Finnigan 社製 MATDELTA Plus）を用い，ヤマトシジミの体組織，
環境水中および堆積有機物，陸上植物の炭素・窒素安定同位体比を測定した。炭素量，
窒素量の測定には，元素分析計（FlashEA1112）を用いた。 
ヤマトシジミの体組織は胃内容物の影響を排除するため足部筋肉のみを採取し，分
析直前まで-30℃で冷凍保存した。各定点 10個体を用い，個体別に分析した。表層水，
底層水中の粒状懸濁有機物（POM）は，表層水，底層水をプランクトンネット地（目
合 150 µm）で濾過し，ヤマトシジミが摂食できないと考えられる 150 µm以上の大き
さ（大谷ら，2004）の有機物を除去した後，Currin et. al. （1995）の方法に基づき
1 mol L-1塩酸で炭酸塩除去を行い，GF/Fフィルターに捕集した。表層水，底層水の
POMは，各月で 1検体とし，分析直前まで-30℃で冷凍保存した。 
ヤマトシジミの足部筋肉および表層水，底層水の試料は，ヤマトシジミの分析に多
く用いられる前処理法に従い（Kasai et al.，2006），分析直前に 60℃で一晩乾燥し，
分析試料とした。陸上植物は蒸留水により洗浄後，60℃で乾燥させ，粉末化させた。
堆積有機物（SOM）は，各月で 1検体とし，常法の有機物分析方法に従い（佐竹，1986），
底質を 110℃で一晩乾燥した試料 1 gに 1 mol L-1塩酸を 5 mL加え，無機炭素を除去
し，塩酸を除去した後，再び 110℃で乾燥したものを分析試料とした。乾燥させたヤ
マトシジミの足部筋肉および底質は，すり潰して粉末化し，分析に供した。炭素・窒
素安定同位体比（δ13C・δ15N）は，（3）式により標準試料からの相対千分率で示し
た。 
δ13C，δ15N＝[Rsample/Rstandard－1]×1000 (‰)        （3） 
ここで，R は 13C/12C あるいは 15N/14N である。標準試料は，δ13C は Pee Dee 
Belemnite（PDB），δ15Nは大気中の窒素を用いた。 
ヤマトシジミの安定同位体比の定点間の差の検定には，Tukey-Kramer testを用い
て多重比較を行い，各定点における表層水と底層水の差の検定にはMann-Whitneyの
U検定を行った。また，ヤマトシジミと各環境項目（表層水・底層水の POM，SOM） 
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のδ13Cとδ15Nの採集月間の変動幅の比較には F検定を用い，季節変動の有無を確か
めるため Friedman検定を行った。POMと SOMの定点間の差については，サンプル
数が各定点で 1検体であるため，統計学的な比較を行うことができなかった。 
 
結果 
ヤマトシジミの足部筋肉のδ13C は，定点間に有意な差があった（Fig. 1-8）。ヤマ
トシジミ足部筋肉のδ13Cは，通年 St. 2と St. 3に比べて St. 1が高く，定点間に約 4‰
の有意な差があった（Tukey-Kramer test，p ＜0.01）。δ13Cは全定点で 8月と 9月
に低下する傾向がみられたが，各定点における季節変動幅は約 2‰の範囲であり，有
意な季節変動はなかった（Friedman test， p ＞0.05）。一方，δ15Nは 10月，11月，
4月で St. 1と St. 2の間に有意な差があったが（Tukey-Kramer test，p ＜0.01），他
の月では全定点で 9～ 11‰の範囲にあり，定点間に有意な差はなかった
（Tukey-Kramer test，p ＞0.05）。δ15Nにおいては各定点で季節変動があったが，
その変動幅は約 2‰であった（Friedman test， p ＞0.05）。 
表層水中の POMのδ13Cは，St. 1で-26.0～-23.5‰，St. 2は-31.0～-23.5‰，St. 3
は-29.9～-23.4‰の範囲にあった。底層水中のPOMのδ13Cは，St. 1で-25.1～-22.5‰，
St. 2は-27.0～-24.9‰，St. 3は-29.2～-24.4‰の範囲で採集月間の変動がみられた（Fig. 
1-9）。St. 2，St. 3の底層水中の POMを除き，ヤマトシジミのδ13Cの採集月間の季
節変動に比べ，環境水中の POMのその変動は，有意に大きかった（F-test，p ＜0.05）。
また，環境水中の POMのδ13Cは，河口に最も近い St. 1で他の 2定点より高い傾向
を示し，ヤマトシジミの足部筋肉のδ13Cと同様の傾向であった。各定点におけるδ13C
の表層水と底層水の間で有意な差はなかった（U-test，p ＞0.05）。δ15N は，St. 1
の表層水中の POMで 3.8～6.5‰，St. 2では 1.0～6.6‰，St. 3では 3.8～9.1‰であ
った。底層水中の POMでは，St. 1で 4.0～14.2‰，St. 2では 1.5～5.7‰，St. 3では
3.1～7.5‰を示した。St. 1 の表層水中の POMを除き，ヤマトシジミのδ15Nの採集
月間の季節変動に比べ，環境水中の POMのその変動は有意に大きかった（F-test，p 
＜0.01）。各定点における表層水と底層水中の POMのδ15Nに有意な差はなかった（U- 
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Fig. 1-8 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of C. japonica in Natori River 
from June, 2009 to April, 2010. Different letters (a, b, and c) indicate significant difference 
among the sampling stations in each month (p < 0.05). 
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Fig. 1-9 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of particulate organic matter (POM) of 
surface water and bottom water by stations in Natori River from June, 2009 to April, 2010 
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test，p ＞0.05）。また，表層水中の POMのδ13C を除き，環境水中の POMのδ13C
とδ15Nには，採集月間の変動はなかった (Friedman test，p ＞0.05)。 
SOMのδ13Cは，St. 1で-25.4～-21.7‰，St. 2では-26.1～23.4‰，St. 3では-24.2
～-22.9‰の間を推移した（Fig. 1-10）。2009年 6月を除き，St. 1が他の定点に比べ
て約 3‰高い値を示した。一方，δ15Nは St. 1で 4.3～6.6‰，St. 2で 4.5～6.4‰，
St. 3で 2.9～6.1‰と，3～7‰の間で推移した。SOMのδ13C，δ15Nには採集月間の
変動がなかった（Friedman検定，p ＞0.05）。しかし，St. 3のδ13Cを除き，ヤマト
シジミのδ13C，δ15Nの採集月間の季節変動に比べて SOMのδ13C，δ15Nのその変
動は，有意に大きかった（F検定，p ＜0.05）。 
 ヤマトシジミの足部筋肉，表層水・底層水中の POM，SOM のδ13C とδ15N の年
間平均値，陸上植物と底生微細藻類，植物プランクトンのδ13C，δ15Nを C-Nマップ
に示した（Fig. 1-11）。ヤマトシジミのδ13C は，各定点の表層水と底層水中の POM
のδ13Cとほぼ同じ値を示した。δ15Nは約 3‰高い値であった。また，表層水・底層
水中の POMと SOMのδ15Nは，陸上植物の 2.5‰と底生微細藻類や植物プランクト
ンの約 7‰の間に位置した。 
 ヤマトシジミの C/N比は 4.3であり，ヤマトシジミの食物と考えられる珪藻や落葉
より窒素の割合が高い。落葉の C/N比は 37.0と微細藻類（Redfield et al.，1963；山
本ら，2002）より高く，葉の 1 mg 当たりの炭素量は 0.34 mg，窒素量は 0.009 mg
であり，落葉の窒素含有量は極めて少なかった（Table 1-3）。また，落葉のδ13Cとδ
15Nは，微細藻類より共に低い値を示した（Meyers，1994；河田，2000；Cloern et al.，
2002）。 
  
考察 
名取川におけるヤマトシジミの分布特性と物理環境との関係 
 名取川におけるヤマトシジミの生産構造の全体像について考察する。名取川におい
てヤマトシジミの分布は，河口から 1.5 km上流から 4.5 km上流に確認された。1989
年の名取川におけるヤマトシジミの分布調査においても河口から1.5 kmから 4 kmに 
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Fig. 1-10 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of sedimentary organic matter 
(SOM) collected in Natori River from July, 2009 to February, 2010 
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Fig. 1-11 C and N stable isotope ratios of C. japonica, particulate organic matter (POM) in 
surface and bottom water, sedimentary organic matter (SOM) and terrestrial leaf litter (TLL) in 
Natori River. The data for benthic microalgae and phytoplankton are from the previous studies 
(Ito, 2002; Kasai and Nakata, 2005). Bars indicate standard deviations. 
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Table 1-3 C and N stable isotope ratios and C/N ratios (mean ± standard deviation) of 
C. japonica and leaf litter collected in Natori River (2010) 
* The data for microalgae are from the previous studies (Redfield et al., 1963; Ito, 2002; Yamamoto et 
al., 2002; Kasai and Nakata, 2005) 
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分布が確認されている。また，6 km上流では，生息が認められていない（坂本，未発
表）。名取川では，1.5 kmから 4.5 km上流までの約 3 kmの範囲がヤマトシジミの生
産の場であると考えられる。 
 ヤマトシジミの生息を制限する要素は，底質粒度，溶存酸素，塩分である（中村，
2000）。溶存酸素とヤマトシジミの生息に関しては湖沼で多く報告があるのに対し（末
光ら，2001；鈴木ら，2005），河川ではほとんど報告がない。河川においては溶存酸
素が生存を規定する要因となることは，ほぼないと考えられる。一方で，塩分は殻の
開閉，生存に影響を及ぼすことが示されており（石田・石井，1972），分布範囲を規
定する要因は塩分であると推測される。ヤマトシジミの幼生は，淡水では正常な発達
ができず，3.0以上の塩分が必要である（朝比奈，1941）。しかし，着底後のヤマトシ
ジミについては，生存に影響がない塩分範囲は 0～22であることが報告されている（中
村ら，1997）。名取川において，最も河口側の St. 1付近では満潮時の塩分は 30を超
え，20以上となる時間が約 9時間ある（武内，未発表）。St. 1は干潮時においても最
大 15.9と高い塩分であり（片山，2011），ヤマトシジミが生息できる下流側の限界で
あると考えられる。 
 生物の生産を支えるのは食物である。名取川において生息場所により，分布密度や
肥満度に差があった（Figs. 1-2，3）。St. 1ではヤマトシジミの分布密度，肥満度とも
に他の 2定点より低い値を示した。肥満度については産卵の影響による季節的変化（園
田ら，2010）も考えられるが，名取川において St. 1は通年，有意に低い値であった。
St. 1のヤマトシジミは摂食活動時間が他の定点より短いと推測される。ヤマトシジミ
は，塩分 20.2以上になると濾水率が著しく低下すること（田中，1984）や 9.6の時に
最も高い成長を示すこと（坂本，未発表）から，他の定点に比べて St. 1は摂食時間が
短いことにより食物摂取量が低いレベルに抑えられ，それにより肥満度が低いと考え
られる。また，上流側の St. 2や St. 3は，高塩分による摂食阻害はほとんどないと推
測される。しかし，St. 2と St. 3では分布密度が異なり，St. 2は St. 3の約 2倍の分
布密度を示し，生産の中心は St. 2であると考えられる。 
 St. 2の粒度組成をみると，St. 3より粒径が小さく，シルト含有率が高い。また，
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底質の有機物量は，1年間を通して St. 2が高く，C/N比が高いことからも陸上植物由
来有機物の供給割合が大きいと考えられる。以上のことから St. 2付近に細粒の堆積物
が溜まりやすい河川構造があるのは間違いない。このような河川構造により，ヤマト
シジミの食物，すなわち上流から流下する微細藻類や汽水で生産される微細藻類，陸
上植物由来有機物の供給量が高く維持されていると考えられる。一方，St. 3では粒度
組成，有機物量ともに変動が大きく，物理環境の変動が大きい。そのため，ヤマトシ
ジミへ供給される食物量が相対的に St. 2より少ないことにより，生産力は St. 2より
も低くなると考えられる。名取川におけるヤマトシジミは，塩分と食物，食物供給量
により生産力の差異が生じ，それにより生産構造が決定されると推測される。 
ヤマトシジミと食物供給  
安定同位体比は捕食‐被食の関係により，栄養段階が 1段階上がるごとにδ13Cは 0
～2‰，δ15Nは 3～5‰高くなる（Deniro and Epstein，1978，1981；Fry and Sherr，
1984；Minagawa and Wada，1984）。各定点においてヤマトシジミは，表層水，底
層水中のPOMのδ13Cと同様の値を示し，またヤマトシジミのδ15Nに対して表層水，
底層水中の POMのδ15Nが約 3‰低かった。したがって，ヤマトシジミは，表層水・
底層水中の POMを食物として利用していると推定される（Fig. 1-11）。これらの環境
水中の POMおよび SOMのδ13Cは，St. 2，St. 3が St. 1より低い値を示した（Figs. 
1-9，10）。陸上植物由来有機物は，δ13C が微細藻類より低く，また炭素含有量が高
いことから植物プランクトンや底生微細藻類より C/N 比が高いことが示されている
（Redfield et al.，1963；Meyers，1994；河田，2000；Cloern et al.，2002；山本ら，
2002）。上流側のSt. 2，St. 3の SOMのC/N比が，St. 1より高い値であることは（Table 
1-2），δ13Cと同様に上流側の 2定点では，陸上植物由来有機物の供給割合が St. 1よ
り大きいことを示唆している。 
浅海域における環境水中の懸濁物のδ13C，δ15Nは，季節変化に加えて潮汐による
変動が極めて大きいことが示されている（児玉ら，2008）。本研究では，月 1 回の比
較的低頻度の調査結果であることから，環境水中の POM の採集月間の変動要因が潮
汐変化あるいは季節変化であるか判断することはできない。しかし，ヤマトシジミの
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δ13C，δ15Nは，環境水中の POMのδ13C，δ15Nの変動幅に比べると，採集月間の
季節変動が有意に小さかった。児玉ら（2011）は，環境水中のδ13C，δ15Nの変動に
対して，アサリのそれらの変動が小さいことは，アサリが満潮前後に選択的な餌の取
り込みを行うことによると報告している。ヤマトシジミは，塩分が 20以上で濾水率が
著しく低下するため（田中，1984），高塩分時に摂食が制限されると考えられる。ヤ
マトシジミにおいても，潮汐変動の中で限られた時間帯に摂食活動をしている可能性
が推察される。その結果，食物組成の変化が少なくなり，ヤマトシジミの炭素・窒素
安定同位体比の値も，季節変動が小さくなったものと推察される。 
混合モデルによる寄与率の推定 
食物の寄与率の推定に有用とされる炭素・窒素安定同位体比を用いた混合モデルに
よりヤマトシジミの食物の寄与率の算出を試みた。食物の炭素・窒素含有量が異なる
ことが予想されるため，炭素と窒素の元素含有率の違いを考慮した濃度加重混合モデ
ル（Phillips and Koch，2002）（IsoConc；http://www.epa.gov/wed/ pages/models/ 
stableIsotopes/isoconc/isoconc1_01.htm，Environmental Protection Agency，2013
年 1月 20日）を用いた。3種のエンドメンバーには，胃内容物の観察結果（片山，2011）
からヤマトシジミの食物と考えられる陸上植物，底生微細藻類，植物プランクトンを
選択し，ヤマトシジミのδ13C，δ15Nは，各定点の全サンプルの平均値を用い，陸上
植物は本研究の測定データを使用した。3 種の食物の炭素・窒素含有率，底生微細藻
類，植物プランクトンのδ13Cおよびδ15Nは，既存のデータを用いた（伊藤，2002；
Kasai and Nakata，2005）。 
St. 1 のヤマトシジミは，陸上植物が 58%，底生微細藻類が 13%，植物プランクト
ンが 29%の寄与率であり，植物プランクトンの寄与が底生微細藻類より高い割合を示
した。胃内容物の観察だけでは真の食物特定は困難であると先に述べたが，形状の明
確な粒状物を指標として，周囲の粒状物の組成と比較することにより，周辺のどのあ
たりのものを取り込んでいるのかについては推定可能である。珪藻に注目した胃内容
物の観察結果では底生性珪藻が浮遊性珪藻より高い割合で出現していること，また水
サンプルに優占する海産植物プランクトンが胃内容物にみられないこと（片山，2011）
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と併せて考えると，同化割合は底生微細藻類の方が高いと考えられ，上記のモデルに
よる寄与率の結果とは矛盾する。さらに，St. 2や St. 3のヤマトシジミの場合には，3
種の食物のエンドメンバーにより作られたポリゴン外にヤマトシジミの値がプロット
され，寄与率を算出することができなかった。すなわち，ヤマトシジミにおいて炭素・
窒素安定同位体比を用いた寄与率の推定は困難であると考えられる。今回，用いたモ
デルは炭素・窒素含有率を考慮しているが，食物資源と考えられる落葉の窒素含有量
が非常に少ないこと（河田，2000），ヤマトシジミへの陸上植物の窒素の反映が極め
て小さいことにより，モデルの仮定条件が適用できない可能性が高いと考えられる。
また，陸上植物のδ13C を反映しやすい代謝過程がヤマトシジミには存在する可能性
が推測される。 
ヤマトシジミの食物（炭素源・窒素源） 
 ヤマトシジミのδ13Cが定点間で著しく異なるのに対し，δ15Nの差異は小さいこと
が明らかになった。一過性のものではなく，通年認められた特徴である。これはヤマ
トシジミが場所により，異なる食物を同化していることを示唆している。炭素の濃縮
係数を約 1.7‰（Fry and Sherr，1984；Kasai and Nakata，2005）として，ヤマト
シジミのδ13Cより食物の値を推定すると，St. 1のヤマトシジミの食物は-24～-23‰
と推測され，植物プランクトンの値（伊藤，2002）と概ね一致する。しかし，本水域
での胃内容物の観察結果は，底生微細藻類が主であった（片山，2011）。また，他の
水域（神西湖）では水柱に植物プランクトンが優占していたのに対し，胃内容物には
その割合が低かったことが報告されている（大谷ら，2004）。これらのことから，底
生微細藻類（δ13C＝-18～-12‰）（伊藤，2002）に加えてδ13Cが低い陸上植物（δ13C
＝-30～-25‰）（Meyers，1994；Cloern et al.，2002）を摂取することで，約-23‰の
値を示したと考えられ，St. 1は植物プランクトンより底生微細藻類の寄与が高いと推
測される。St. 2，St. 3のヤマトシジミの食物のδ13Cは-30～-27‰と推定できる。陸
上植物由来有機物は-30～-25‰であることから（Table 2-1），St. 2，St. 3に生息する
ヤマトシジミは陸上植物由来有機物の寄与が高いと考えられる。一方，ヤマトシジミ
のδ15N は全定点で約 10‰を示し，窒素の濃縮係数を 3.4（Minagawa and Wada，
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1984；Kasai and Nakata，2005）と仮定すると約 7‰となり，名取川河口での底生
微細藻類や植物プランクトンの値（伊藤，2002）と一致する。前述のように，植物プ
ランクトンが主たる食物源であるとは考えにくく，全定点でヤマトシジミは，底生微
細藻類を主要な窒素源としていると考えられる。 
上流側の St. 2や St. 3のヤマトシジミでは，炭素に注目した場合，陸上植物由来有
機物の寄与が高いと推定され，Kasai and Nakata（2005）の結果と一致する。しか
し，陸上植物由来有機物を多く同化しているならば，δ15N も陸上植物由来有機物の
値（Cloern et al.，2002）を反映し，約 6‰を示すはずである。しかし，名取川のヤ
マトシジミのδ15Nはそれより高く，陸上植物の高い寄与をδ15Nの値からは説明でき
ない。つまり，炭素源と窒素源が異なることが推測される。また，塩分の低下に伴い
水中の溶存無機炭素のδ13C が低下し，この溶存無機炭素を利用して増殖した植物プ
ランクトンもまた，上流に向かうに従ってδ13Cが低下することが報告されている（宮
島，2008）。St. 2や St. 3においても，St. 1より塩分が低いため環境水中の微細藻類
のδ13Cが低いことにより，ヤマトシジミのδ13Cも低い値を示す可能性も考えられる。
しかし，本水域の過去の調査において，同生息場から採集した微細藻類を食物として
いる二枚貝イソシジミのδ13Cは，ヤマトシジミより高い値を示した（伊藤ら，2005；
伊藤・掛川，2008）。微細藻類のδ13Cが上流に向かうに従い低くなるのであれば，イ
ソシジミの値も低いはずである。以上より，上流側のヤマトシジミはδ13C の低い微
細藻類を食物としているのではなく，陸上植物を主要な炭素源として利用しており，
窒素源としては底生微細藻類の寄与が高いと示唆される。 
飼育実験によれば，ヤマトシジミは珪藻を餌とした場合には，軟体部は成長するも
のの，陸上植物のアシのみではほとんど成長しない （山口ら，2008）。珪藻は，細胞
壁の代わりにシリカ殻を持つことで人工餌料より吸収効率が劣るとされるが，多くの
生物で重要な食物となっている（小池ら，1992；河村・菊地，1992；Pellizzari et al.，
2005）。一方，河川に流入する陸上植物由来有機物は，セルロースなどの難分解物質
により構成されており，窒素量が著しく少なく体成長には不十分な食物であると考え
られる。河口汽水域に生息するヤマトシジミにおいて，窒素源の供給には底生微細藻
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類が重要な役割を果たしていると考えられる。しかし，分布密度や肥満度が高い上流
側の St. 2や St. 3では，窒素含有量が極めて少ない枯葉由来の有機物を炭素源として
利用している。ヤマトシジミは，セルロースなどの難分解物質を単糖へ分解する能力
を持ち（Sakamoto et al.，2007），陸上植物を同化していることは間違いないが，ヤ
マトシジミの生物生産にとって，陸上植物がどのような役割を果たしているのか不明
である。飼育実験によりヤマトシジミの生物生産と食物の関係を 3章で考察する。 
近年，動物性餌料の他にアマモや海藻を摂食する雑食性の魚類において，炭素源と
窒素源の主要な食物が異なる可能性が示唆されている（Pinnegar and Polunin，
2000；Carseldine and Tibbetts，2005；柴田ら，2010）。窒素源は動物性餌料から必
要量を確保できるが，炭素源は動物性餌料のみでは不足である。その不足分を補うた
めに窒素含有量は低いが炭素含有量が高い海藻を主な炭素源として利用していると考
えられている。このように，窒素含有量は少ないが，炭素含有量が多く供給量が多い
陸上植物由来有機物や海藻を食物として利用する生物は多く存在すると考えられる。
また，海洋生物の多くの種でセルロース分解酵素を持つことが明らかにされている
（Antonio et al.，2010；Niiyama and Toyohara，2011）。動物性餌料や微細藻類の
方が栄養源としては優れていると考えられるが，ヤマトシジミのように微細藻類の他
に窒素と炭素含有量に偏りのある食物を利用できる生物が多く存在する可能性が示唆
される（Pinnegar and Polunin，2000；Carseldine and Tibbetts，2005；Antonio et 
al.，2010；柴田ら，2010；Niiyama and Toyohara，2011）。これら生物の炭素源，
窒素源の主要な食物が異なる可能性があり，炭素・窒素安定同位体比について別々に
評価していくことが，より正確な食物推定のために重要であると考えられる。 
 以上，名取川におけるフィールド調査により物理環境，食物，食物供給を総合的に
組み合わせ検証すると，次のように結論づけられる。ヤマトシジミの炭素源と窒素源
の主要な食物が異なり分離して考える必要がある。生産を支える食物は底生微細藻類
であり，陸上植物由来有機物は炭素源として副次的な役割を果たしている。河口付近
では，潮汐による高塩分が生存と摂食活動に影響を及ぼす制限要因として作用するこ
とが分布の下流側の限界を規定する。これに対して，塩分条件が阻害要因とならない
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地点より上流では，上流から流下する食物となる微細藻類および陸上植物由来有機物
が滞留，沈積する物理条件が食物供給量の差異を生じさせ，これが生産力の差を生み
出すと考えられる。河川におけるヤマトシジミの生物生産は，塩分条件および食物供
給の違いを生み出す河川構造の特徴が重要な要素であると示唆された。 
 本章における結論はフィールド調査に基づくものであり，また名取川という限定さ
れた河川における結果である。以降の章では，これらの事象を検証するためのフィー
ルド実験および室内飼育実験をデザインして，汽水域のヤマトシジミ生物生産構造に
深く関わる要素を明らかにする。さらにヤマトシジミが河川のみならず，湖沼にも多
く生息しているため，全国各地の水域のヤマトシジミについて食物供給の問題を論議
し，普遍的な法則性があるのかどうか考察する。 
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第 2章  
現場実験による生物生産過程の解析 
 
はじめに 
第１章において，宮城県名取川のヤマトシジミは，生息場所により分布や肥満度が
異なり，その要因は塩分および食物環境であることが示唆された。これは本種の生物
生産が生息場の環境特性と密接に結びついていることを示しているが，直接的な成
長・生残と環境要因との解析が求められる。これまでヤマトシジミの成長解析には，
殻長組成のモード解析法や殻表面の輪紋を用いた年齢形質法が行われてきた（宇藤，
1981；高安ら，1996；鶴田・石川，1998）。しかしながら，モード解析法は分布密度
が低い場合には解析が困難であることや，輪紋解析においては輪紋形成のメカニズム
と潮汐変動との関係が十分に明らかにされていないなど，不確定要素が多い。それぞ
れの生息場所におけるヤマトシジミの成長速度を求めることができれば，環境の違い
がヤマトシジミの生産に対して，どのくらいの時間スケールで，どのように影響する
のかを把握できる。 
そこで，本章では現場における成長実験を行うことにより，生息場所ごとの生物生
産過程を追跡し，物理環境，食物環境との関係を明らかにするとともに，第１章で得
られた知見の検証を行った。第 1 章において通年，定点間で肥満度に有意な差が認め
られたが，肥満度は生殖腺の発達状況に応じて変化することが示されていること（園
田ら，2010），および軟体部筋肉を安定同位体分析に供する必要があったため，本研
究における成長は，殻長の増加量を指標として用いることとする。また，成長は個体
識別して追跡できるようにマーキング・ケージ法を用いる。ケージ実験法は他の二枚
貝で報告はあるものの（伊藤ら，2001；近藤ら，2009；中村ら，2009），ヤマトシジ
ミのケージ実験に関する知見は数少ない（山本，2012）。ここでは，まずフィールド
におけるケージ実験の有効性を示すための実験を実施した後，ケージ実験を行った。 
これまでも物理環境や食物に関する研究が数多く行われ，貴重な知見が得られてい
るが（石田・石井，1972；中村，1998），重要環境要素ごとの対応関係に中心課題が
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おかれてきた。ここでは，環境が絶えず変化している現場での成長を個体ごとに追跡
することにより，物理環境の特性，それと連動しているであろう食物環境なども総合
された結果として，生物生産構造の特徴を捉えられるのではないかと考えている。ま
た，食物環境の指標を捉えるために，粒状物を捕集するための「トラップ」による食
物供給の把握を試み，これらのデータを併せて解析する。 
 
材料および方法 
現場実験におけるケージ飼育の有効性 
調査地は宮城県名取川河口汽水域とした。分布密度および肥満度が最も高かった河
口から 3.5 km地点（St. 2）でケージ飼育の有効性を検討した（Fig. 2-1）。 
ケージは，目合 4 mmのナイロン製モジ網を用い，サイズ 30×30×15 cm （縦，
横，高さ）に作成した（Fig. 2-2）。以下，全て同じケージを用いた。ケージは，底質
中に約 13 cm の深さまで埋め，1 ケージ中に 20 個体のヤマトシジミを収容した。ケ
ージの設置方法についても，以下，全て同じ方法で試験を行った。 
ケージ実験の有効性の検討は，標識放流およびケージ飼育を行い，ケージ内外での
成長速度の差異により明らかにした。飼育期間は，2013 年 5 月 23日より 6 月 24 日
の 33日間である。ヤマトシジミは 2013年 5月 8日に採集した青森県小川原湖産の殻
長 9 mm サイズの個体を用いた。9 mm サイズにおける小川原湖産（64.3±38.1 
µm/day）と名取川産（50.0±32.0 µm/day）の間に産地による有意な成長差がないこ
とが確認された（U-test, p ＞0.05）。また，小川原湖は稚貝が多く生息していること，
そして他の産地からの種苗放流を行っていないため，本研究では小川原湖産のヤマト
シジミを用いた。スタート時のケージ内外のヤマトシジミの殻長に有意な差がないよ
うに設定した。全ての個体は，個体識別を行うためマーキングした。マーキングは，
殻表に油性マジック（マイネーム；サクラ）を用いて番号を記入後，瞬間接着剤（ア
ロンアルファ；コニシ株式会社）によりコーティングした。マーキングによる死亡個
体を除去するため，マーキング後は 1週間無給餌条件で馴致した後，実験に用いた。  
ケージは 5ケージ設置し，設置ケージより外側の半径 5 m以内の場所に放流した。  
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Fig. 2-1 Map of study site in Natori River, northeastern Japan. Closed circles show sampling 
stations. 
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Fig. 2-2 Nylon cage (A) and the sediment traps (horizontal trap (B) and vertical trap (C)) used in this 
study 
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飼育開始時に殻長および湿重量を測定した後，15日間隔で殻長を計測して各個体の成
長速度を算出した。さらに，ケージ内外で食物環境に差が生じている可能性が考えら
れたため，ケージ内外の底質中の堆積有機物量を元素分析計（Thermo Scientific社製
FlashEA1112）により測定した。ケージ内外の差の検定には，Student’s の t-検定を
行った。 
二枚貝の現場実験 
 各生息場所の成長速度の把握を行うため，調査地は第 1 節と同様に宮城県名取川河
口域とした（Fig. 2-1）。第 1回目は分布密度および塩分範囲の異なる 2定点（St. 1，
2）を設定した。第 2 回目は，第 1 回目の結果を基に物理環境に加えて食物の違いに
注目し，3定点（St. 1～3）を設けた。調査期間は第 1回では 2012年 8月 2日から 9
月 30日まで，第 2回は 2013年 5月 23日から 7月 22日に行い，ヤマトシジミの成
長期間である 6月から 9月（高田ら，2001）の成長速度を調べた。 
（1）成長速度の把握 
第 1 回では，2012 年 7 月 5 日に採集した青森県小川原湖産のヤマトシジミを用い
た。殻長サイズ別の成長速度を把握するため，成熟前の個体であり，安定同位体分析
に必要とする試料の限界サイズである 9 mmサイズ，そして漁獲サイズ以降の成長速
度を把握するための 14 mmサイズの 2段階を設定した。各ケージに 20個体ずつ収容
し，各定点につき 9 mmサイズは 3ケージ，14 mmサイズは 2ケージ設置した。第 2
回は，1回目と同様に小川原湖産のヤマトシジミを用いた。2013年 5月 8日に採集し
た殻長 9 mmサイズを用いて各定点 5ケージ設置した。これらのヤマトシジミは個体
識別のため，マーキングを行った。成長速度推定のための殻長測定は 1 回目では 30
日間隔で行い，2回目は 15日間隔で全個体の殻長を個体別に測定した。ヤマトシジミ
の成長速度の定点間の差の検定には，Tukey-Kramer testを用いて多重比較を行い，
殻長サイズ間の差の検定にはMann-WhitneyのU検定を行った。 
（2）物理環境 
 ヤマトシジミの成長に影響を与えると考えられる水温および塩分の連続観測を行っ
た。測定には，データロガー（YSI600OS）を用いて水底から 30 cmとなるように設
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置した。第 1回は，飼育期間である 2012年 8月 2日から 9月 30日に St. 1と St. 2
の 2定点に設置した。第 2回は，2013年 5月 23日から 6月 24日に St. 1と St. 2に，
2013年 6月 24日から 7月 22日に St. 2と St. 3に設置し，St. 2を中心として定点間
を比較した。 
食物および食物供給量の把握 
2013 年 5月 23 日から 7 月 22日の期間は，各生息場における食物供給量の差異を
把握するため，大潮時に沈降物トラップを設置した。トラップは 3 種類を設けた。潮
汐変動に伴う粒状有機物（POM）の供給量を把握するため，流下トラップおよび遡上
トラップを作成した（Fig. 2-2）。また，沈降有機物をトラップするために沈降物トラ
ップを設置した。これらは，St. 2を中心として 2定点毎に 24時間設置した。トラッ
プで採集された有機物量は元素分析計（Thermo Scientific社製 FlashEA1112）によ
り測定し，データロガーで観測した水深データを基に単位時間当たりの供給量を算出
した。ヤマトシジミに供給される有機物量の算出のため，流量やトラップ面積は無視
できるものとした。また，ヤマトシジミの食物が生息場所により異なることが予測さ
れるため（第 1章），ヤマトシジミおよびトラップで採集された有機物の炭素・窒素安
定同位体比を求めた。ヤマトシジミは，胃内容物の影響をさけるため足部筋肉のみを
60℃で一晩乾燥後，粉末化して炭素・窒素安定同位体分析用の試料とした。炭素・窒
素安定同位体比は，質量分析計（Finnigan 社製 MATDELTA Plus）により個体別に
測定した。炭素・窒素安定同位体比（δ13C・δ15N）は，（1）式により標準試料から
の相対千分率で示した。 
δ13C，δ15N＝[Rsample/Rstandard－1]×1000 (‰)       （1） 
ここで，R は 13C/12C あるいは 15N/14N である。標準試料は，δ13C は Pee Dee 
Belemnite（PDB），δ15Nは大気中の窒素を用いた。トラップされた有機物（POM）
のδ13Cとδ15Nの定点間の差の検定には，Tukey-Kramer testを用いて多重比較を行
った。 
 
結果 
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ケージ実験の有効性 
 ケージ内と外の堆積有機物量は，ケージ内が有機炭素量，全窒素量ともに高い値を
示した（Table 2-1）。しかし，ケージ内と放流個体で比較した結果，成長速度は有意 
な差ではなかった（U-test, p ＜0.01）。また，ケージ飼育は 100％の回収率であった
が，放流個体は 30日目で 10％となり，ケージ飼育は非常に高い回収率であった（Table 
2-2）。 
ヤマトシジミの成長 
 実験開始時の初期殻長 9 mmと 14 mmでは，成長速度に有意な差があり（t-test, p
＜0.01），殻長が小さいほど成長速度が高い値を示した（Fig. 2-3）。季節的な変化をみ
ると，水温が高くなるにつれて成長速度が高くなる傾向がみられ，最も水温が高い 8
月において全定点で成長速度が最も高かった（Table 2-3）。 
ヤマトシジミの成長速度は，定点間で異なっていた。季節に関係なく，常に St. 2
が有意に高い値を示した（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。最も高い成長速度は，8
月の St. 2における 214.0±42.4 µm/dayであった。また，定点間の成長速度に有意な
差が表れるのは飼育開始 30日目以降であり，St.1は有意に他の定点より低く（Tukey- 
Kramer test, p ＜0.05），St. 3は時期により成長速度が変動した（Fig. 2-4）。 
生産を規定する物理環境および食物供給 
 飼育期間中のヤマトシジミの炭素・窒素安定同位体比の変化をみると，全ての定点
において，その場に生息するヤマトシジミの値へと変化する傾向を示した。飼育開始
15日目より変化が見られるようになり，30日目にはその場の値に収斂した。δ15Nは
全ての定点で同様の変化を示し，12‰から 10‰へと低い値へと変化した。一方，δ13C
の変化のパターンは定点により異なっていた。スタート時にヤマトシジミのδ13Cは
約-20‰であったが，St. 1は-21‰へと変化し，St. 2や St. 3では 30日目以降は-25‰
前後で推移した。この炭素・窒素安定同位体比の変化は，2回の現場実験ともに同じ
結果が得られた（Fig. 2-5）。 
水温は定点間に明瞭な差は認められず，同様の変化を示した。一方で，塩分には定
点間で明瞭な差があった。ヤマトシジミは 20.2以上の高塩分に曝露されると著しく濾 
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Table 2-1 Recapture rate and growth rate (mean ± standard deviation) 
observed in the period of the cage experiment 
Mean ± standard deviation. 
Table 2-2 C/N ratios of sedimentary organic matter 
Inside or outside 
of the cage
Recapture rate（％） Growth rate（µm/day）
Inside 100 91.2±30.0
Outside 10 78.2±36.2
Days progressed
Inside or outside 
of the cage
C/N ratio C (mg g-1 dry wt) N (mg g-1 wt)
15 Inside 13.2±2.2 2.37±0.98 0.18±0.05
Outside 12.7 1.63 0.13
33 Inside 15.3±3.2 1.58±0.5 0.10±0.03
Outside 13.1 1.01 0.08
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Fig. 2-3 Temporal changes in shell length of two size groups of C. japonica caged in 
Natori River 
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Table 2-3 Mean and standard deviation of growth rate (µm/day) of C. japonica and bottom water 
temperature in Natori River. Different letters show significantly difference among stations in each 
month. 
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Fig. 2-4 Comparison in the growth rate (µm/day) of C. japonica among stations, estimated as shell length 
increment from experiment commencement divided by days progressed. Thick lines indicate insignificantly 
different (p > 0.05, Turky-Kramer test).  
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Fig. 2-5 Temporal changes in δ13C and δ15N of C. japonica during 63 day’s experiment 
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水率が低下する（田中，1984）。従って，塩分 20以下に曝露される時間が摂食活動時
間であると考えられる。測定値より塩分 20以下に曝露される時間（摂食活動時間）を
算出し，定点間の比較を行った（Table 2-4）。季節を通して成長速度が低い St. 1では，
他の定点と比較して摂食活動時間が短かった。また，試験期間中のヤマトシジミの生
残率は St. 1で低い値であり，St. 3においても St. 1と同様に低かった。 
トラップされた有機物量を Fig. 2-6に示す。測定時によりトラップで採集される有
機物量は異なるが，St. 2と比較して St. 1は 3種のトラップ全てで高い値であった。
一方，上流側の 2定点では明瞭な関係は得られなかった。これらトラップで採集され
た有機物の炭素・窒素安定同位体比は定点間で有意な差はなく（Tukey-Kramer test, p
＞0.05），δ13Cでは-25～-23‰，δ15Nは 2～6‰の間に位置した（Fig. 2-7）。St. 2や
St. 3のヤマトシジミのδ13Cは約-25‰であり，トラップされた POMの値よりδ13C
が低い。POMと陸上植物（δ13C＝-29.6‰）との間に位置した。一方，St. 1におい
てもトラップで採集された POMに対してδ13Cは高い値を示した。δ15Nは，ヤマト
シジミで全定点約 9‰であり，採集された POMは 2～6‰であり，POMと比較して
約 3～5‰高い値であった。 
 
考察 
現場実験の有効性 
 ケージ内と放流個体では回収率が大きく異なり，ケージ飼育は 100％の回収率であ
るため，個体別の成長速度の把握にはケージ実験がより効率的であると考える。また，
ケージ内と放流個体では成長速度に有意な差がないことから，現場の成長速度の把握
においても有効な手段であると考えられる。ケージ内の堆積有機物量が高い傾向を示
すことから，ケージ内は有機物が溜まりやすい環境であることは確かであったが，成
長速度に影響を与えるほどのものではなかったと示唆される。今回用いたケージは，
環境条件およびヤマトシジミの生残への影響もなく，現場のヤマトシジミの成長把握
には有効な手段であると考えられる。 
ヤマトシジミの成長 
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Table 2-4 Bottom water temperature, exposed to low salinity time under 20 and survival rate 
during the experiment  
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Fig. 2-6 Organic carbon and nitrogen collected by traps at each station, which are upward (A) and 
downward (B) horizontal traps and vertical trap (C). Details of traps see Fig. 2-2. 
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Fig. 2-7 Carbon and nitrogen stable isotope ratios of C. japonica (diamonds), particle organic 
matter (POM) collected by horizontal trap (squares) and vertical trap (circles), and primary 
producers (triangles) 
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 ヤマトシジミの成長は大型個体になるほど成長速度が低下することが現場実験によ
り証明された。標識放流法による成長査定と同様の結果が得られた（中村ら，1984）。
水温の高い 8月の成長速度は非常に高く St. 2で 214±42.4 µm/dayを示した。これに 
より 7月に殻長 9 mmのヤマトシジミが8月には名取川での漁獲対象サイズの殻長 15 
mm に達することが明らかとなった。また，この成長速度は既存の研究と比較して高
かった（川島ら，1998；山本，2012）。輪紋による解析により成長が速いとされる藻
琴湖においても殻長 7 mmが 1年後に殻長 20 mmとなることが示されているが（朝
比奈，1941），本研究の結果はこれよりもさらに高い成長速度であった。 
成長と物理環境 
 塩分はヤマトシジミの生残に大きな影響を与えるとされてきた（石田・石井，1972；
中村，1998）。最も河口側の St. 1は高塩分に曝露される時間が長く，それにより生残
率が低い値となったと考えられる。St. 3の生残率の低さは，15日目から 33日目の期
間の死亡によるものであった。St. 3では底質が不均一であり，この期間のケージ埋設
が他の定点とは異なり，多くの砂利をケージ内に収容してしまった。これにより，通
常の潜砂行動を妨げ生残を低下させたと考えられる。しかし，他の時期では偏った砂
利の混入を防いだため，食物評価は可能であると考える。また，生残だけではなく，
塩分は成長へも影響を与えていることが示唆された。成長速度の高い他の定点と比較
して，成長速度の低い St. 1は食物供給量が高い傾向を示した。ヤマトシジミは，塩分
20.2以上の海水に曝露されると著しく濾水率が低下するといわれている（田中，1984）。
St. 1の摂食可能時間は St. 2や St. 3の約 30％程度であり，著しく低かった。これは
摂食量が低いレベルに制限されたことを示しており，それにより成長速度が抑制され
たと考えられる。塩分は生残に加えて摂食活動へも影響を与え，それにより生物生産
構造の決定にも大きな影響を与えることが明らかとなった。 
食物と成長 
 ヤマトシジミはその場の食物を利用し，飼育後 30日目以降にその場の食物環境を反
映し始めると考えられる。炭素・窒素安定同位体比ともに 30日目にフィールド調査で
得られたヤマトシジミの値へと変化した。三島・星加（2002）や下田ら（2005）に基
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づき，ヤマトシジミのターンオーバータイムを推定すると，30日程度であると考えら
れる。また，成長速度の定点間の差異は，実験開始後 30日目以降であった。成長速度
は上流側の St. 2や St. 3で高い。窒素源は全定点で微細藻類が主であり，成長速度が
高い St. 2や St. 3の炭素源として陸上植物が主要な食物であると考えられ，第 1章の
フィールド調査と同様の結果が得られた。 
 ヤマトシジミのδ15Nは全定点で約9‰を示し，トラップで採集されたPOMのδ15N
は 2～6‰であることから，濃縮係数 3.4と仮定するとトラップで採集された POMの
寄与が高いと推定される。しかし，一方で採集された POMのδ13Cとヤマトシジミの
δ13Cは全定点で一致しない。St. 1は高塩分時は摂食活動を行えないため，供給され
る食物の一部だけを利用することによると考えられる。また，St. 2 や St. 3 のδ13C
の値は，トラップされた POMと陸上植物のδ13Cとの間に位置していることから，沈
降した POMに加えて堆積している陸上植物の反映であると推測される。上流側の St. 
2や St. 3は炭素・窒素安定同位体比およびトラップされた POMの量や組成に大きな
違いはなかった。堆積物中の C/N比は St. 1より St. 2や St. 3で高く，ともに C/N比
が高い値を示す陸上植物の供給が高いことが示唆される（Meyer，1994；Cloern et al.，
2002）。しかし，その有機炭素量，全窒素量をみると，成長が良い St. 2は St. 3より
高い。このことから，St. 2と St. 3の成長速度の差は，堆積有機物からの供給量およ
び供給される陸上植物の割合の差であると考えられる。ヤマトシジミの生物生産には
沈降する POM に加えて，堆積している有機物量も重要な因子となることが示唆され
た。 
 河川におけるヤマトシジミは，第一に塩分により生息が制限され，さらに潮汐リズ
ムに伴う塩分変化により摂食量が制限され，成長が抑制される。海水の影響が少ない
上流側では，沈降する有機物と堆積している有機物の供給量によりヤマトシジミの成
長差が生じていると考えられる。 
以上のことは第１章におけるヤマトシジミの分布や肥満度と環境の関係，食物環境
との関係における考察を支持している。 
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第 3章  
給餌実験による生産基盤食物の解明 
 
はじめに 
現場実験によりヤマトシジミの生物生産構造は，物理環境である塩分が第一の要因
として働くが，その塩分条件が適する環境である場合には，食物の組成とその供給量
が生物生産を大きく左右することが示唆された（第 2章）。したがって，各食物の評価
を通して，生物生産を左右する生産基盤となる食物の解明が求められる。 
本種の食物は，消化管内容物の観察により珪藻類が主要であると考えられてきた
（林・大谷，1967）。しかし，炭素安定同位体分析が食物解析に広く用いられるよう
になり，河川に生息するヤマトシジミは陸域由来有機物の寄与が高いことが示された
（Kasai and Nakamura，2005；Kasai et al.，2006，山崎・須能，2009）。さらに，
Sakamoto et al.（2007）によりヤマトシジミ自身がセルロース分解酵素を持つことが
示されたことにより，湖の上流側に生息するヤマトシジミは陸上植物が主要な食物で
あると考えられてきた（Kasai et al.，2006）。一方，珪藻と陸上植物のアシを餌とし
た飼育実験では，珪藻では成長が認められるが，アシのみを与えた場合には成長が認
められていない（山口ら，2008）。フィールドでの分析結果が示唆する陸上植物の寄
与と，給餌実験が示したアシの食物としての寄与の低さ，この矛盾は未だ解決されて
いない。 
本論文の第 1 章・2 章において，名取川のヤマトシジミは全定点で主な窒素源が微
細藻類であり，上流域では主要な炭素源が陸上植物であることが示された。さらに炭
素源として陸上植物由来有機物の寄与が高いヤマトシジミの方が，肥満度も高く，成
長速度も有意に高いことが明らかとなった。これらの事実は，ヤマトシジミの生産を
支えている食物環境を正確に評価するためには，炭素源と窒素源を一旦分けて検討す
る必要性を示している。また，主な炭素源と窒素源をそれぞれ異なる食物（供給元）
から得ていると仮定すると，微細藻類と陸上植物は別々の働きがあるのか，あるいは
両者が組み合わさることにより，栄養価値向上が得られている可能性も考えられる。
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微細藻類，陸上植物それぞれの食物としての役割を明らかにするためには，これらを
餌とした成長実験を行い，検証する必要がある。 
フィールドでは，物理環境はもちろんのこと，食物の量や質など種々の要因が複雑
に絡み合い存在する。したがって，ヤマトシジミの持つ食物に対する特性を明らかに
するためには，環境条件を一定にし，餌条件の差異だけの単純化した飼育実験を行う
ことが解決へ導くと考えられる。本章では，室内飼育実験によりヤマトシジミの食物
と考えられる微細藻類と陸上植物のそれぞれの炭素・窒素に注目し，ヤマトシジミへ
の同化および成長を支える食物を明らかにする。同化に関しては安定同位体標識食物
を作製して飼育実験を行い，検証する。さらに，二枚貝の成長には炭素より窒素やリ
ンが重要であることが示されている（Zhang et al.，2013）。河川に流入する陸上植物
の多くは窒素含有量が著しく少ない（河田，2000）。そこで，食物の窒素量に注目し，
陸上植物では窒素含有量の少ない河川に流入する枯葉と，枯葉と比較して窒素含有量
が多い牧草の 2種類を設定し，微細藻類とあわせて 3種類の餌とヤマトシジミの成長
の関係を明らかにする。 
 
第 1節 各食物に対するヤマトシジミの摂食量および同化の有無 
材料および方法 
摂食量の把握 
 二枚貝の食物として微細藻類および陸上植物が考えられる。これらの食物に対する
ヤマトシジミの摂食量が異なる可能性があるため，単位時間当たりの摂食炭素量，窒
素量を明らかにした。 
 食物として考えられる微細藻類として珪藻を設定した。アサリにおいて珪藻の種類
を問わず，同等に栄養源として利用できることが示されている（伯耆ら，未発表）。本
飼育実験においては，実際に名取川のヤマトシジミの胃内容物中に観察された珪藻
Entmoneis alata（片山，2011）を用いた。微細藻類の培養には，自然海水に栄養塩
を添加し（松平培地，Nakamura et al.，1987），水温 20℃，明暗周期 14（L），10（D）
時間として 1 週間培養した。また，陸上植物は河川に堆積する枯葉を用いた。宮城県
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名取川のヤマトシジミの生息場所に堆積していたものを採集し，洗浄した。ヤマトシ
ジミは，懸濁物食者であり，150 µm以下の粒状物を非選択的に取り込むことから（大
谷ら，2004），陸上植物は，60℃で乾燥後，粉砕機（LM-PLUS: labo milser）を用い
て粉砕後，篩にかけ，63 µm以下のものを餌料とした。以下，陸上植物は全て粉末化
し，63 µm以下のものを餌とする。 
摂食量の実験の前にそれぞれの餌の炭素量，窒素量を元素分析計（Thermo 
Scientific社製 FlashEA1112）により測定した。その結果を基に食物の濃度を設定し，
摂食実験を行った。殻長 13 mm～15 mmのヤマトシジミを用いて，餌として珪藻と
枯葉を与えた。1区 10個体を 3 L円形水槽に入れ，6時間摂食させた。6時間後にヤ
マトシジミを取り出し，飼育水に残留する炭素・窒素量を元素分析計により測定した。
摂食量の算出には以下の式を用いた。 
単位時間当たりの摂食炭素・窒素量（mg h-1） 
＝（給餌炭素量・窒素量－試験後の飼育水中の残留炭素量・窒素量）/ 6 時間・10
個体 
飼育水温は，中村（1998）に基づき，最も濾水率が高いとされる 20.0℃に設定し，
恒温実験室内で飼育した。また，飼育水は宮城県松島湾から採集した海水と地下水（東
北大学農学部）を GF フィルターにより濾過後，ヤマトシジミの成長が良いとされる
30％海水（塩分 9.6）となるように調整して用いた。以下，飼育水は同様のものを用
いた。 
安定同位体標識食物を用いた同化実験 
微細藻類はヤマトシジミの成長に寄与することは確かめられている（山口ら，2008）。
しかし，陸上植物に関しては，飼育実験により同化の有無を明らかにした研究はない。
安定同位体標識を施した微細藻類と陸上植物を用いてヤマトシジミへの同化の有無を
検討した。 
微細藻類への安定同位体標識に関する論文を参照し，13C 標識および 15N 標識した
培養珪藻を作成した。13C 標識は，松平培地に 13C 標識炭酸ナトリウムを加え，24 時
間培養により標識付を行った（Kanada et al.，1985）。15N標識においても培地に 15N
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標識硝酸ナトリウムを加え，24時間培養した。陸上植物に関しては成長が早く，安定
同位体標識に関する知見の多いイネ科植物を用いた。イネ科植物としては，河川敷に
多く生息が認められるカモガヤ Dactylis glomerata を用いた。恒温実験室内で室温
20℃，明暗周期を明期14時間，暗期10時間として栽培した後，13C標識は中野ら（2008）
に基づき，光合成により標識付を行った。密閉容器（布団圧縮袋）にイネ科牧草を鉢
のまま設置し，出来る限り容器内の空気を抜いた。その後，13C 標識炭酸バリウムに
１N塩酸を加えて 13C標識二酸化炭素を発生させ，チューブにより容器内に注入した。
24 時間照明を当て光合成により，13C を取り込ませた。15N 標識は，根から吸収させ
た。15N標識硝酸ナトリウム水溶液を作成し，鉢に注入し 24時間栽培した。標識後は，
速やかに刈取り，凍結乾燥機により乾燥させた。 
 培養珪藻に関しては，GF/Fフィルターで濾過後，Currin et. al.（1995）の方法に
基づき 1mol L-1塩酸で炭酸塩除去を行い，分析試料とした。植物は部位により 13Cお
よび 15N の吸収度合が異なることが示されていることから（大川，2002），粉砕機
（LM-PLUS: labo milser）を用いて全ての部位をまとめて，粉砕した後に餌として用
いた。これらの餌料について，炭素・窒素安定同位体比を測定した（Table 3-1）。 
ヤマトシジミは小川原湖産の殻長約 12 mmの個体を用いた。各区画 10個体とした。
個体別に 100 mLビーカーに収容し，飼育水 100 mLで飼育を行った。水温は良好な
成長が得られる 20℃とし，1日に 1度，換水を行った。餌は，摂食量の結果を基に濃
度別に 3段階を設定した。給餌は 1日 3回，4時間間隔で与えた。明暗周期は明期 14
時間，暗期 10時間に設定し，飼育期間は 10日間とした。なお，実験期間中の供試個
体の生残率は 100％であった。 
標識食物のヤマトシジミ各組織への取り込み量を推定するため，飼育後のヤマトシ
ジミの消化盲嚢と足部筋肉を分け，蒸留水で洗浄後，各々を 60℃で乾燥させた。その
後，粉末化させた後，炭素・窒素安定同位体分析に供した（第 1章）。同化の有無を証
明するため，スタート時と飼育後ならびに珪藻給餌区と牧草給餌区の炭素・窒素安定
同位体比の差の比較は Student’s の t 検定により行った。また，食物間の比較には
Tukey-Kramer testを用いて，多重比較を行った。 
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Table 3-1 Carbon and nitrogen isotope ratios of labelled foods 
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結果 
微細藻類および陸上植物の摂食量 
珪藻および枯葉を給餌した結果，単位時間当たりの摂食炭素量は，珪藻および枯葉
で同程度であった（Fig. 3-1）。しかし，珪藻は給餌量が 1個体当たり 2.0 mg以上で
は摂食炭素量が飽和状態となり，それ以上は濃度が高くなっても上がることはなかっ
た。一方で，枯葉は，給餌量が 10.7 mgとなっても摂食炭素量が上昇する傾向が認め
られた。窒素量では，枯葉と比較して珪藻の方が高く，0.3 mg以降は飽和状態となり，
枯葉においても給餌量 0.3 mgで摂食窒素量が低下する傾向が認められた。 
標識食物による同化実験 
 炭素安定同位体標識食物の給餌炭素量に対するヤマトシジミ足部筋肉のδ13C の変
化をみると，珪藻給餌および牧草給餌ともに無給餌区よりδ13C が有意に高い値を示
した（Fig. 3-2，t-test, p ＜0.01）。両食物の炭素の同化が示された。また，珪藻給餌
では給餌炭素量が 0.2 mg day-1の時，最も高い値となった。一方，牧草給餌では給餌
炭素量の増減に伴わず，全て-10‰前後であった。窒素安定同位体標識食物の給餌にお
いても，ヤマトシジミの足部筋肉のδ15N が高い値へと変化した（Fig. 3-3）。珪藻，
牧草給餌ともに，無給餌区よりδ15Nが有意に高い値へと変化したことから（t-test, p 
＜0.01），両食物の窒素の同化が確認された。珪藻給餌区のδ15N の変化はδ13C とは
異なり，給餌窒素量の増加とともにδ15N の値は高くなる傾向を示した。牧草給餌区
においても変化は小さいが，給餌窒素量の増加とともにδ15Nは高い値へと変化した。 
給餌された炭素量および窒素量が同等の実験区における珪藻および牧草給餌区のヤマ
トシジミの炭素・窒素安定同位体比の比較を示した（Fig. 3-4）。炭素安定同位体標識
食物を給餌させたヤマトシジミの消化盲嚢のδ13C には，給餌量に関わらず，牧草区
に比べて珪藻区が有意に高い値を示すのに対して（t-test, p ＜0.01），足部筋肉には有
意な差はなかった。一方で，窒素安定同位体標識食物給餌させたヤマトシジミのδ15N
は，消化盲嚢のみならず，足部筋肉にも有意な差を示した（t-test, p＜0.01）。 
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Fig. 3-1 Relationships between supplied and intake of carbon and nitrogen for 24 hours in the 
rearing experiment feeding on diatom and terrestrial plants 
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Fig. 3-2 Relationship between supplied carbon and δ13C of C. japonica foot after feeding the bivalve 
on foods labelled by carbon stable isotope. *: Significantly different between no diet and each group 
(p < 0.01, t-test) 
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Fig. 3-3 Relationship between supplied nitrogen and δ15N of C. japonica foot after feeding the bivalve 
on foods labelled by nitrogen stable isotope. *: Significantly different between no diet and each group 
(p < 0.01, t-test) 
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Fig. 3-4 Comparisons of δ13C and δ15N of foot and digestive diverticula of C. japonica between 
grass feed and diatom fed for the bivalve. (A): Supplied carbon at the amount of 2 mg/d, (B): 4 
mg/d, (C): Supplied nitrogen at the amount of 0.15 mg/d, (D): 0.35 mg/d. *: Significantly 
different between each feeding regime and the control (no diet) (p < 0.05, t-test) 
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第 2節 生産を支える食物および陸上植物の役割 
材料および方法 
飼育条件 
 ヤマトシジミは，小川原湖から 2013年 5月 13日に採集した個体を用いた。試験開
始まで，宮城県名取川河口から単離培養した培養珪藻（Nitzschia sp.）を給餌し，試
験開始 1週間前まで飼育した。試験 1週間前からは，無給餌で馴致した。 
試験には，殻長 7.14±0.74 mmのヤマトシジミを用いた。油性マジック（マイネー
ム；サクラ）で番号を記入した後，接着剤（アロンアルファ：コニシ株式会社）でコ
ーティングし，個体識別した。個体識別した 10 個を 1 L ビーカーに入れて 1 区画と
した。水温は，最も成長速度が高いとされる 20.0℃に設定し，恒温実験室内で飼育し
た（中村，1998；山口ら，2008）。また，宮城県松島湾から採集した海水と地下水を
GFフィルターにより濾過後，ヤマトシジミの成長が良いとされる 30％海水（塩分 9.6）
となるように調整した海水を飼育水として用いた。明暗周期は明期 14 時間，暗期 10
時間に設定した。飼育期間は，2013年 5月 29日から 6月 8日までの 10日間とした。
なお，実験期間中の供試個体の生残率は 100％であった。 
給餌条件 
 餌はヤマトシジミの食物と考えられる微細藻類と陸上植物を設定した。微細藻類と
して珪藻 Entomoneis alataを用いた（1節）。陸上植物は葉に含まれている窒素を落
葉前に幹へと転流するため，枯葉の窒素含有量は極めて少なくなる（河田，2000）。
本実験では陸上植物が炭素源としてのみヤマトシジミの成長を支えているのか，ある
いは，窒素源としても寄与するのかという点についても明らかにするため，河川に堆
積する枯葉に加えて，窒素を豊富に含む陸上植物として，河畔によく繁茂しているイ
ネ科牧草の一種カモガヤDactylis glomerataを用いた（Table 3-2）。枯葉は，宮城県
名取川のヤマトシジミ生息場所に堆積していたものを採集し，洗浄したものを用いた。
陸上植物はともに粉末化させ，餌料とした（1節）。 
本試験では餌の炭素量，窒素量を基に，陸上植物の炭素量・窒素量，微細藻類の炭
素量・窒素量の各々の比率より17区画の異なる餌条件の実験区を設けた（Table 3-3）。 
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Diatom
(µg/ml)
Grass feed 
(µg/mg)
Terrestrial leaf litter
(µg/mg)
C/N ratio 7.5 14.6 35.1
Carbon 353.6 402.8 431.0
Nitrogen 47.1 27.5 12.3
Table 3-2 C/N ratio, carbon and nitrogen of diatom and terrestrial plants 
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Table 3-3 C/N ratio, carbon and nitrogen of supplied foods 
Diatom (µg/day) Terrestrial plant (µg/day) Amount (µg/day)
Abbreviation Carbon Nitrogen Carbon Nitrogen Carbon Nitrogen C/N ratio
Growth rate
(µm/day)
N No diet 0 0 0 0 0 0 0 4.9±4.4
D1
Diatom
191 25 0 0 191 25 7.5 16.9±9.7
D2 500 66 0 0 500 66 7.6 14.7±6.0
G Grass feed 0 0 384 26 384 26 14.7 10.1±3.1
T Terrestrial leaf litter 0 0 409 12 409 12 35.1 8.3±3.6
DT1
Diatom
and 
terrestrial leaf litter
191 25 402 11 593 37 16.1 29.7±9.9
DT2 191 25 196 6 387 31 12.5 29.5±11.2
DT3 76 10 400 11 477 22 22.1 16.7±3.7
DT4 76 10 192 5 268 16 17.1 14.1±5.8
DG1
Diatom
and
Grass fees
191 25 385 26 576 52 11.1 40.5±10.6
DG2 191 25 192 13 382 39 9.9 40.9±11.3
DG3 76 10 383 26 459 36 12.6 22.3±12.1
DG4 76 10 195 13 271 23 11.5 20.0±5.0
GT1
Grass feed 
And
Terrestrial leaf litter
0 0 793 38 793 38 20.9 10.0±2.8
GT2 0 0 600 33 600 33 18.4 12.5±4.9
GT3 0 0 603 25 603 25 24.1 7.6±2.6
GT4 0 0 380 18 380 18 21.0 9.1±3.2
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餌の炭素量・窒素量は元素分析計（Thermo Scientific社製 FlashEA1112）により測
定した。 
 実験区は，単一餌料区と混合餌料区を設けた。単一餌料区として，珪藻区，牧草区，
枯葉区を設定，対照として無給餌区を設けた。給餌量は，単位時間あたりの摂食量が
最大になる濃度とし（1 節），陸上植物はヤマトシジミ 1 個体当たり炭素量が 400 µg 
day-1となるように，珪藻と牧草は窒素量が 25 µg day-1となるように設定した。珪藻
区は窒素量が 25 µg day-1の他に，66 µg day-1の高濃度区を設けた。混合餌料区は，陸
上植物の混合区（牧草＋枯葉），珪藻に陸上植物を混合した珪藻と牧草，珪藻と枯葉の
区をそれぞれ食物の混合割合を変えて各 4区画を設定した。給餌は，1日 3回，10時
に換水後，4 時間間隔で与えた。飼育期間中はエアポンプによる通気を行い，酸素の
補給と餌の懸濁状態が保たれるようにした。 
解析方法 
個体識別したヤマトシジミの殻長を実験開始時と，実験終了時（10日後）に電子ノ
ギスで±0.01 mmの精度で測定し，殻長の 1日あたりの成長速度を以下の式により求め
た。 
成長速度（µm /day） = 実験終了時の殻長 － 実験開始時の殻長 / 10日 
それぞれの給餌炭素量・窒素量に対する成長速度の関係を示した。成長速度と給餌炭素・
窒素量との関係は Pearson’sの相関係数検定により調べた。成長速度の実験区間の比較は，
Tukey-Kramer testを用いて多重比較を行った。 
 
結果 
 全区で成長が認められ，成長速度は 4.7～46.1 µm day-1であった。全区の給餌炭素
量と給餌窒素量と成長速度の関係をみると，給餌炭素量と成長速度の関係に相関が認
められなかった（r2=0.01, p ＞0.05）。一方，給餌窒素量と成長速度との間に正の相関
が認められた（Fig. 3-5，r2=0.53, p ＜0.01）。 
単一餌料区 
給餌条件別に炭素・窒素と成長の関係を示す。単一餌料区では，給餌炭素量が少な 
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Fig. 3-5 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data in these 
graphs are from all expreriments with various food combinations’ presented in this chapter. 
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いにもかかわらず珪藻区の方が，牧草や枯葉の陸上植物給餌区よりも成長速度が有意
に高かった（Tukey-Kramer test, p ＜0.01）。また，給餌窒素量がほぼ同程度であっ
ても，牧草区の方が珪藻区よりも有意に成長が劣っていた（Fig. 3-6）。陸上植物の牧
草区と枯葉区においては，窒素含有量が高い牧草区で成長速度が高かったが，有意な
差ではなかった（Tukey-Kramer test, p ＞0.05）。 
混合餌料区 
 牧草と枯葉の陸上植物混合区では，珪藻単一区より給餌炭素量，給餌窒素量ともに
多いが，GT2 区を除き，成長速度が有意に低かった。珪藻単一飼育区と GT2 区には
有意な差はなかった（Fig. 3-7；Table 3-3，Tukey-Kramer test, p ＞0.05）。 
 珪藻と陸上植物の混合区と珪藻単一餌量区の給餌炭素量・窒素量と成長速度の関係
を Fig. 3-8に示した。珪藻単一餌量区では，珪藻の濃度を高くしても成長速度は増大
しなかった。珪藻のみを与えた場合の最大成長は 16.9±9.7 µm day-1であった。一方，
珪藻に陸上植物を混合して与えた場合には成長速度が増大した。珪藻と牧草の混合区
では，珪藻単一餌料区に比べて有意に成長が良く，40.9±11.3 µm day-1 であった
（Tukey-Kramer test, p ＜0.01）。珪藻と枯葉の混合餌料区とは有意な差はなかった
（Tukey-Kramer test, p ＞0.05）。また，これら給餌した食物の C/N比をみると，珪
藻のC/N比は7.5であり，成長速度が高い珪藻と牧草区では9.9と11.1であった（Table 
3-3）。これらのことから，陸上植物のみでは炭素量・窒素量ともに多量に存在しても，
あまり成長できず，珪藻に陸上植物が加わることにより，珪藻単一餌料区よりも成長
速度が増すことがわかった。 
 食物の給餌窒素量と成長速度の間に正の相関が認められることから，珪藻の給餌窒
素量が同量である区の給餌炭素量と成長速度の関係を Fig. 3-9に示した。給餌炭素量
が多くなるにつれて，成長速度が高くなる傾向を示した。また，珪藻単一飼育区と珪
藻と牧草の混合飼育区では，珪藻と牧草の混合餌料区で有意に成長速度が高かった。
さらに，珪藻と牧草の混合区，珪藻と枯葉の混合区の間で有意な差が認められ，珪藻と
牧草の混合区の成長速度が高い値を示した（Tukey-Kramer test, p ＜0.01）。 
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Fig. 3-6 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data from 
single food in the rearing experiment. 
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Fig. 3-7 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data from 
the rearing experiment feeding on diatom and mixed food (GT: Grass feed and Terrestrial leaf 
litter). 
70 
 
 
Fig. 3-8 Relations of supplied carbon and nitrogen with growth rate of C. japonica. Data 
from the rearing experiment feeding on diatom and mixed food (GT: Grass feed and 
Terrestrial leaf litter). 
71 
 
 
Fig. 3-9 Relations of supplied carbon with growth rate of C. japonica. Data from diatom and 
mixed food (DG: Diatom and Grass feed, DT: Diatom and Terrestrial leaf litter), which 
amounts supplied nitrogen are united for comparison.  
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考察 
微細藻類と陸上植物の同化 
安定同位体標識食物の給餌飼育により，ヤマトシジミによる微細藻類および陸上植
物の同化を検証することが出来た。また，微細藻類および陸上植物給餌区のヤマトシ
ジミのδ13C，δ15Nともに無給餌飼育したヤマトシジミのそれより有意に高くなった
ことから，炭素・窒素ともに同化することが証明された。さらに，同じ給餌量を与え
た場合の微細藻類と陸上植物給餌区のδ15Nを比較すると有意な差を示すが，δ13Cに
は微細藻類と陸上植物給餌区の間で有意な差はなかった。これは，陸上植物の窒素の
同化効率が微細藻類と比較して低いこと，炭素に関しては陸上植物と微細藻類で同化
効率は同程度であることを示していると考えられる。 
ヤマトシジミの炭素源と窒素源の主要な食物に差異が生じる（第 1 章）要因に関し
て，本実験により明らかにすることができた。現在までに飼育実験により成長が認め
られないことから，炭素安定同位体比と窒素安定同位体比による食物推定結果の不一
致については，陸上植物の分解過程で関与するバクテリアからの栄養供給の可能性が
指摘されていた（Kikuchi and Wada，1996；Yamanaka et al.，2013）。しかし，本
飼育実験により，バクテリアの関与を経ずに直接，同化が確認された。さらに食物の
炭素・窒素の同化効率が異なることが明らかとなった。陸上植物の窒素の同化が微細
藻類に比べて劣ることにより，炭素源と窒素源の主要な食物が異なっていると考えら
れる。また，バクテリアからの栄養供給に関しては，食物解析に応用されている脂肪
酸バイオマーカーによっても検討した（片山，2011）。バクテリアのバイオマーカー
である分岐脂肪酸（iso-17：0）はヤマトシジミの組織に存在していたが，その含有量
は著しく少なかった。バクテリアは，底質中の有機物分解や消化管内での代謝に関与
していることは十分に考えられるものの，ヤマトシジミの食物としてバクテリア自体
の寄与は小さいと考えられる。  
微細藻類および陸上植物の炭素・窒素とヤマトシジミの成長 
ヤマトシジミは室内飼育が困難であると考えられており，飼育実験による研究報告
は僅かである（山口ら，2008）。今回，室内飼育を可能としたことで，これまで未解
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明であった微細藻類および陸上植物の食物としての役割，各々の食物の炭素・窒素と
ヤマトシジミの成長との関係について明らかにできた。 
 ヤマトシジミの成長速度と食物の給餌窒素量の間に有意な正の相関があったことか
ら，ヤマトシジミの成長は，食物の窒素により左右されると考えられる。サルボウガ
イにおいても，炭素よりもリンや窒素が重要であることが示されており（Zhang et al.，
2013），これら二枚貝の成長には窒素が必須であると考えられる。ただし，窒素につ
いては量の多寡よりも，質的な特性の重要性が本実験で明らかにされた。牧草と珪藻
の給餌窒素量が同程度であっても，珪藻単一餌料区で成長が有意に高かった。また，
陸上植物混合区では，給餌炭素量・窒素量ともに珪藻単一餌料区より多いが，珪藻単
一餌料区より成長速度が有意に劣っていた。これらの結果は，陸上植物の窒素が珪藻
の窒素と比較して成長への寄与が低い。つまり，ヤマトシジミにとって陸上植物の窒
素の同化効率が低いと考えられ，成長を支えているのは微細藻類由来の窒素であると
判断される。従って，ヤマトシジミの生物生産には微細藻類が不可欠であると考えら
れる。しかし，陸上植物である牧草と枯葉給餌区では，窒素含有率が高い牧草区が枯
葉区より成長速度が高い。また，窒素安定同位体標識陸上植物を給餌した場合に，ヤ
マトシジミの体組織に陸上植物の反映が認められた。珪藻より成長への寄与は劣るが，
陸上植物の窒素もヤマトシジミは利用していると考えられる。 
給餌実験により陸上植物の窒素含有量が高い場合にはヤマトシジミは成長するが，
含有量が低い場合には成長しないことが確かめられた。したがって，成長には窒素が
必要であり，ヤマトシジミの食物として供給される陸上植物の多くは窒素含有量が低
いことにより（河田，2000），成長への寄与は小さいと考えられる。既存の研究にお
いて陸上植物のアシを餌とした飼育実験で，ヤマトシジミの成長は僅かであった（山
口ら，2008）。これは，陸上植物の窒素の含有率の低さとその窒素の同化効率の低さ
が要因であると推察される。アシの C/N比は 20.9であり（Cloern et al.，2002），窒
素含有率が低い。これは量的にも質的にも不十分であることに起因していると考えら
れ，既存の研究は本結果と一致する。  
ヤマトシジミの C/N比と栄養要求 
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 生物にとって炭素も重要な構成成分であり，エネルギー獲得に必須であることは間
違いない。ヤマトシジミはセルロース分解酵素をもつことが明らかにされており
（Sakamoto et al.，2007），セルロースを主成分とする陸上植物を食物として利用で
きる可能性は高い。しかし，給餌炭素量と成長速度の間にほとんど相関がない。供給
される微細藻類の窒素量に対して微細藻類および陸上植物からの炭素量が成長の制限
要因となっていることによると考えられる。 
珪藻単一餌料区では，窒素，炭素ともに多量に給餌しても成長速度は増大せず，最
大の成長速度が 28.2±6.5 µm day-1であった。しかし，珪藻の給餌窒素量が同レベル
の場合，給餌炭素量が多くなるほど成長速度が増大する傾向が認められ，珪藻に陸上
植物を混合することにより，2倍近くの高い成長速度（46.2±7.2µm day-1）を示した。
成長速度が高い区の餌の C/N比は約 10であったことから(Table 3-3)，成長に最適な
食物の C/N比は約 10であると予測される。ヤマトシジミの体組織の C/N比は 4.5（片
山ら，2013）であり，体組織と比較して成長には多くの炭素を要求すると考えられる。
成長に不可欠である珪藻の C/N比は 6～8程度（Redfield et al.，1963；山本ら，2002）
であり，これは珪藻の窒素量に対して珪藻含有の炭素量ではヤマトシジミの栄養要求
を満たすことができない。つまり，ヤマトシジミの栄養要求は C/N 比が約 10 である
と考えられ，微細藻類のみでは炭素量が不足している。炭素含有率の高い陸上植物が，
不足する炭素量を補う役割を果たすことにより，微細藻類のもつ窒素を最大限に成長
へ移行することができ，成長が促進されると考えられる。また，陸上植物の窒素の取
り込みは微細藻類と比較して劣るが，単位時間当たりに摂食可能な炭素量は微細藻類
よりも高い。微細藻類に比べて多くの炭素量を摂取することが可能であると考えられ，
不足する炭素量を供給するという大きな役割を果たしていると考えられる。ヤマトシ
ジミの成長に炭素を多く必要とする要因については代謝メカニズムの解明が望まれる。 
これまで二枚貝の餌料環境の評価として，微細藻類の指標であるクロロフィル a 濃
度が用いられているが（佐竹，1986），ヤマトシジミの場合，クロロフィル a 濃度だ
けでは適正な評価はできず，炭素源と窒素源を分けて検討することが，より正確な食
物環境の評価に繋がる。ヤマトシジミの成長には，微細藻類の窒素が不可欠であるが，
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陸上植物の炭素も重要な役割を果たす。微細藻類に加えて陸上植物が供給される食物
環境がヤマトシジミの生産に最適な食物条件であると考えられる。ヤマトシジミの食
物を評価する上で，微細藻類と炭素を補う陸上植物の供給についての考慮は不可欠で
あり，それらを満たす汽水域環境のしくみ全体を把握することが重要であろう。 
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第４章  
汽水域における食物利用に関する生物特性 
 
はじめに 
第 1章から 3章にわたり，汽水域におけるヤマトシジミの生物生産構造を議論して
きたが，河川汽水域はヤマトシジミだけでなく，水産資源であるアサリや，イシガレ
イにとってその水管が食物として重要なイソシジミなども生息がみられ（伊藤・大方，
1998），他の二枚貝の漁場としても重要である。これらの種は水中懸濁物を濾過摂食
するグループであり，同じような食物を利用している可能性が高く，これまでの研究
からは，いずれも微細藻類が主要食物であると考えられている（小池ら，1992；伊藤
ら；2005）。しかし，同じ濾過食者であるこれら 3 種であるが，一部同所的に生息が
認められるものの，塩分傾斜に対応して分布の中心域は異なっている（日比野ら，
2006；中下ら，2010a）。 
汽水域における生物生産構造の解明には，生物生産構造の決定要因として重要であ
る食物供給機構を明らかにすることが求められる。汽水域という環境傾度の大きい特
異的な環境において，物理環境と食物摂取とは密接に関わっている可能性がある（第
1，2 章）。同じ濾過食者でありながらも分布の中心を異にする 3 種を比較することに
より，ヤマトシジミを含む二枚貝の食物供給機構の特徴を捉えることが出来ると考え
る。これらの種は，これまで種別に研究がすすめられることが多く，3 種を同時に調
査した研究例は少ない。本章では，個々の生物の食物摂取の特徴を同手法で検討する
ことにより，種間の食物供給機構の差異を検出する。ヤマトシジミならびに他の 2 種
の食物と物理環境の関係，利用する食物の差異を明らかにし，汽水域における二枚貝
の食物供給機構の共通点ならびに種特異性を把握することを目的とした。本章第 1 節
では，これら 3 種の各々の食物と生息環境の関係を示し，河川汽水域における水産重
要種である二枚貝の特徴を抽出・比較することで，ヤマトシジミの食物利用における
生物特性について考察する。 
ヤマトシジミは，河川だけでなく湖沼にも広く生息している。特に本種の漁獲の中
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心は湖沼に生息するものである。さらに，我が国では北海道から九州にわたり生息が
確認されている。これらは地理的に隔離されており，地域により遺伝的特性が異なる
ことが示されている（古丸ら，2010；飯田ら，2012）。前章までの名取川におけるヤ
マトシジミ生産構造の研究の結果，生物生産の中心の決定には食物が重要であること
が示された。その中で明らかにされてきたヤマトシジミの食物が，水域が異なっても
普遍的なものであるのか確かめる必要がある。第 2 節では全国のヤマトシジミの食物
を炭素・窒素安定同位体比を用いて明らかにし，河川・湖沼におけるヤマトシジミの
食物に関する普遍的な特徴を解明する。 
 
第 1節 河川汽水域における重要二枚貝 3種の食物解析 
材料および方法 
フィールド調査 
 調査地は，宮城県名取川河口汽水域とした。本水域にはヤマトシジミのほかにアサ
リ，イソシジミが生息している。これら 3 種は一部同所的に生息が確認されたことか
ら，河口から上流に向かって 3定点設けた（Fig. 1-1，第 1章）。 
 調査は 2012年 3月 22日の大潮の干潮時に行った。炭素・窒素安定同位体比により
3 種の食物を推定した。二枚貝の採集には鋤簾を用い，採集されたサンプルの中から
ランダムに 10個体抽出した。分析には胃内容物の影響を避けるため，二枚貝の足部筋
肉を試料として用いた。試料は，ヤマトシジミの分析に多く用いられる前処理法に従
い（Kasai and Nakata，2005；Kasai et al.，2006），分析直前に 60℃で一晩乾燥し，
分析試料とした。乾燥させた足部筋肉は，すり潰して粉末化した後に分析に供した。
炭素・窒素安定同位体分析手法は第一章と同様である。炭素・窒素安定同位体比の種
間および定点間の比較には Tukey-Kramer testを用いて多重比較を行った。 
飼育実験 
 ヤマトシジミはセルロース分解酵素を持つが，一方，アサリには分解酵素がないこ
とが示されている（Sakamoto et al.，2007）。また，ヤマトシジミにおいては，陸上
植物の同化が確認されている（第 3章）。しかし，他の種での同化の有無に関する研究
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はなく，イソシジミでは陸上植物の関与に関する報告は安定同位体比による推定結果
のみである（Kanaya et al.，2005；伊藤ら，2009）。陸上植物の同化の有無を明らか
にするため，安定同位体標識食物を用いた飼育実験を行った（第 3章）。 
（1）陸上植物の同化実験 
 飼育に用いたアサリ，イソシジミは宮城県名取川河口で 2013 年 7 月 8 日に，ヤマ
トシジミは青森県小川原湖で 2013 年 5 月 13 日に採集した。試験開始まで培養珪藻
（Nitzschia sp.）を餌として用いて飼育した。試験開始 1週間前より濾過飼育水で無
給餌飼育し，試験に用いた。  
100 mLビーカーに 1個体ずつ収容した。成長が最も高いとされる水温 20℃とし（中
村，1998；山口ら，2008），それぞれの塩分耐性に応じた飼育海水を用いた。ヤマト
シジミは 30%海水（塩分 9.6），イソシジミ，アサリは海水（塩分 29.6）を用いた（伊
藤，1991）。飼育水は，給餌前に毎日換水した。飼育に用いた海水は松島湾から採水
したものを，またヤマトシジミの飼育水は海水に地下水（東北大学農学部）を混合し，
塩分を調整した。全て飼育直前に GFフィルターにより濾過後，飼育に用いた。 
 餌として二枚貝の食物と考えられる微細藻類と陸上植物の2種を設定した（第3章）。
培養珪藻（Entomoneis alata）は 3種の二枚貝全ての胃内容物から検出されている種
である（伊藤ら，2005；片山，2011）。陸上植物は牧草（カモガヤ：Dactylis glomerata）
を用いた。用いた標識食物は第 3章と同じ餌料である（Table 3-1，第 3章）。ヤマト
シジミの摂食可能サイズに合わせて陸上植物は粉砕後，篩にかけ63 µm以下にした後，
餌として用いた。 
 実験区はそれぞれの種で 13C標識珪藻給餌区，13C牧草給餌区，15N標識珪藻給餌区，
15N 牧草給餌区，無給餌区を設け，1 区につき 10 個体ずつ設定した。飼育期間は 10
日間とし，5 日ごとに 5 個体ずつ抽出して分析試料とした。試料は足部筋肉と消化盲
嚢とに分け，蒸留水で洗浄後，60℃で乾燥した。乾燥後は粉末化し，個体別に分析し
た。安定同位体分析手法に関しては第 1 章と同様の方法である。陸上植物および珪藻
の同化の有無を検討するため，無給餌区の炭素・窒素安定同位体比と各給餌区のそれ
との差の検定を Student’sの t検定を用いて行った。 
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（2）各食物と成長の関係 
 飼育に用いた二枚貝は同化実験と同じ試料を用いた。30 日間飼育を行い，各区 10
個体設けた。飼育環境は，1 Lビーカーに飼育水 600 mL，エアレーションを付けた環
境とした。水温および飼育水は，同化実験と同様の海水を用いて給餌前に毎日，換水
した。 
 餌は，微細藻類として培養珪藻（Entomoneis alata）を，陸上植物として牧草
（Dactylis glomerata）と枯葉（名取川河川堆積物；2010年 6月 1日採集）を用いた
（第 3章）。実験区は，それぞれの種ともに珪藻給餌区，牧草給餌区，落葉給餌区，無
給餌区とした。給餌量は，ヤマトシジミにおいて摂食量が最も高かった給餌量とし，3
種全て同じ給餌量とした（第 3 章）。陸上植物は 1 個体当たり炭素量が 400 µg day-1
となるように，珪藻と牧草は窒素量が 25 µg day-1となるように設定した。給餌は 1日
3回，10時から 4時間おきに与えた。明暗周期は，明期 14時間，暗期 10時間とした。
測定は 10日間隔で殻長を測定し，給餌食物間で比較した。給餌食物間の成長の比較に
は Tukey-Kramer testを用いて多重比較を行った。 
 
結果 
フィールド調査 
 3種ともに生息していたのは最も河口側の St. 1のみであった。St. 1の 3種の食物
の炭素・窒素安定同位体比についてみると，δ13Cはヤマトシジミが他の 2種と比較
して低い値であったが，有意な差ではなかった（Fig. 4-1）。一方，δ15Nは種間で有
意な差を示した（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。アサリが最も低く，イソシジミは，
ヤマトシジミとアサリの間に位置した。 
 次に，イソシジミとヤマトシジミは 3定点で分布が確認されたことから定点間で比
較した（Fig. 4-2）。イソシジミ，ヤマトシジミともに，上流に向かうに従ってδ13C
が有意に低くなった（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。また，そのδ13Cの値はイソシ
ジミと比較してヤマトシジミが低い値を示した。一方，δ15Nは 2種ともに全定点で
10‰前後を示した。しかし，定点間に有意な差が認められ，そのδ15Nの定点間の差
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Fig. 4-1 C and N stable isotope ratios of C. japonica, N. olivacea and R. philippinarum in Natori 
River. Bars indicate standard deviations. 
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Fig. 4-2 C and N stable isotope ratios of C. japonica (A), N. olivacea (B) at each station. Bars indicate 
standard deviations. Different letters (a, b, and c) indicate significant difference among the sampling 
stations (p < 0.05, Tukey-Kramer test). 
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は 2種間で異なった。ヤマトシジミは最も上流の St. 3で有意に低い値を示し，イソ
シジミは最も河口側の St. 1で有意に低い値を示した（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。 
飼育実験 
（1）陸上植物の同化 
 13C標識食物給餌したヤマトシジミの炭素安定同位体比の結果を Fig. 4-3に示す。
ヤマトシジミ，イソシジミ，アサリの全ての種の珪藻給餌区，牧草区で 10日後に，消
化盲嚢および足部筋肉のδ13Cが無給餌区と比較して有意に高い値となった（t-test, p 
＜0.05）。しかし，アサリ足部筋肉のδ13Cと無給餌区との差は約 2‰であり，他の種
と比較してわずかな変化であった。 
 15N標識食物給餌においても，同様の結果が得られた（Fig. 4-4）。珪藻給餌区，牧
草給餌区ともに，全ての種の消化盲嚢および足部筋肉でδ15Nが有意に高い値へと変
化した（t-test, p ＜0.05）。炭素同位体標識食物給餌と同様にアサリの牧草給餌区で無
給餌区と有意な差が認められるが，その差は 8‰とわずかであり，他種と比べると変
化は非常に小さかった。 
（2）食物と成長の関係 
 3種ともに珪藻給餌区で成長速度が高く，20日目以降は他の区と比較して有意に成
長速度が高かった（Tukey-Kramer test, p ＜0.01）。しかし，陸上植物給餌区につい
ては種により成長は異なっていた（Fig. 4-5）。アサリでは他の 2種とは異なり，珪藻
給餌では無給餌と比較して有意に高い成長を示すのに対して，牧草区，枯葉区ともに
無給餌と同様の成長速度であり，ほとんど成長しなかった。一方，ヤマトシジミ，イ
ソシジミでは有意ではないが，牧草区で成長がみられた。牧草区，枯葉区を比較する
と，窒素含有量が高い（Table 3-2，第 3章）牧草区の方が高い成長速度を示す傾向で
あった。 
 
第 2節 河川・湖沼のヤマトシジミの食物解析 
材料および方法 
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Fig. 4-3 Temporal changes in δ13C of the three bivalve species (A: C. japonica, B: N. olivacea, 
C: R. philippinarum) through the rearing experiment that the bivalves were fed on labelled 
foods by δ13C 
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Fig. 4-4 Temporal changes in δ15N of the three bivalve species (A: C. japonica, B: N. olivacea, 
C: R. philippinarum) through the rearing experiment that the bivalves were fed on labelled 
foods by δ15N 
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Fig. 4-5 Temporal changes in growth rate (µm/d) of the three bivalve species (A: C. 
japonica, B: N. olivacea, C: R. philippinarum) fed by various foods. **: Significantly 
different from other foods’ (p < 0.01, Tukey-Kramer test) 
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あ河川・湖沼に幅広く生息するヤマトシジミの食物源を明らかにするため，調査地を
北海道から四国にかけて設けた。全国の主要産地を含め全 11箇所を設定し，各調査地
においてヤマトシジミが生息する河口側から上流にかけて数定点設けた（Fig. 4-6. a）。 
北海道は，網走湖，石狩川，生花苗沼の 3 地点を設定した。網走湖は，年間漁獲量
が725 tであり，全国第7位（平成21年）と主要な漁場の一つである。湖面積32.9 km2，
最大水深 16.8 mであり，約 7.2 kmの網走川でオホーツク海と連絡する。ヤマトシジ
ミの分布は幅広く網走川付近から上流に向かって生息しており，河口側から上流側に
かけて 3定点設けた（Fig. 4-6. b）。石狩川は，長さ 568 km，流域面積は 14330 km2
と大河川である。ヤマトシジミ漁業は，小規模であり年間漁獲量は約 5 t である。生
息範囲は広く，河口から 20数 km上流まで分布が確認されているが，分布の中心は漁
場となっている河口から 2 km上流の左岸域であり，定点を漁場に 1定点設けた（Fig. 
4-6. c）。北海道十勝沿岸の大樹町に生花苗沼は位置する。湖面積は 1.75 km2，最大水
深 3.6 mの海跡湖であり，太平洋と連絡する。生花苗沼はヤマトシジミの漁場にはな
っていないが，生息するヤマトシジミの平均殻長が 40 mm と最大級のヤマトシジミ
の生息が確認されているため（田中ら，2010），定点を設定した。 
東北地方において主要産地である北上川および名取川を調査した。宮城県北上川は
重要な漁場であったが，東日本大震災後に資源が著しく減少し，分布が確認される地
点は河口側，上流側の 2 定点である。河口側はアシ帯に，上流側は北上大堰下流に生
息していることから，2定点を設けた（Fig. 4-6. d）。宮城県名取川においては，河口
から上流にかけて 3定点を設けた（Fig. 4-6. e，第 1章）。 
ヤマトシジミの主要産地は湖が大半を占めるが，年間漁獲量が 1,577 t（農林水産統
計，平成 21 年）と河川において最も漁獲量が高い木曽三川の一つである三重県長良川に
河口から上流にかけて 3定点を設けた（Fig. 4-6. f）。漁場は河口から 15 kmまでの範囲で
ある。さらに，大阪府に位置する淀川に河口から上流にかけて 3定点設けた（Fig. 4-6. g）。
淀川のヤマトシジミの生息範囲は，河口から河口堰までの 10 kmであり，河口堰より上流
にはヤマトシジミの生息は認められていない。高知県の河川河口にも生息していることか
ら，高知県の高知湾に連絡する国分川も調査地とした（Fig. 4-6. h）。ヤマトシジミの主要 
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Fig. 4-6 Topography of sampling stations (a) in Lake AbashiriI (b), Ishikari River (C), Kitakami River 
(d), Natori River (e), Nagara River (f), Yodo River (g), Kokubu River (h) Lake Jusan (i), Lake 
Ogawara (j) and Lake Sinji (k) 
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Fig. 4-6 (continued) 
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産地である青森県の小川原湖，十三湖，島根県の宍道湖（Fig. 4-6. i，j，k）は，Kasai et 
al.（2006）により詳細なデータがあるため，この 3地点は既存のデータを引用して比較を
行った。 
 各地で採集されたヤマトシジミの詳細について Table 4-1に示した。分析には，胃内容
物の影響を排除するためヤマトシジミの足部筋肉のみを用いた。ヤマトシジミの足部筋肉
は採取した後，分析直前まで-30℃で冷凍保存し，各定点 10個体を個体別に分析した。ヤ
マトシジミの分析に多く用いられる前処理法に従い（Kasai et al.，2006），分析直前に 60℃
で一晩乾燥後，粉末化させ分析試料した（安定同位体分析手法については，第一節を参照）。
各地域における定点間の差の検定には，Tukey-Kramer test を用いて多重比較および
Student’sの t検定を行った。 
 
結果 
河川・湖沼の地域間比較 
ヤマトシジミの炭素・窒素安定同位体比は河川と湖間での明瞭な傾向はないが，地
域間で異なる結果が認められた（Fig. 4-7）。生花苗沼（δ13C＝-31.7±0.7‰）を除き，
他の地域のδ13Cはヤマトシジミの食物と考えられる陸上植物（δ13C=-30～-25‰）と
底生微細藻類（-17.6～-12.1‰）の間に位置した。網走湖，国分川のδ13Cが最も高く，
約-19‰を示した。小川原湖，北上川，宍道湖，淀川は，-25～-20‰の間に位置し，食
物と考えられるアシ（-26.8～-26.5‰）と植物プランクトン（-21～-16‰）の間の値を
示した。名取川および十三湖の定点の一部と石狩川のδ13Cは，陸上植物とアシとの
間に位置した。 
全地域のヤマトシジミのδ15Nは，8～12‰であり，δ13Cよりも地域間に差異は小
さかった。北海道に位置する生花苗沼および石狩川，網走湖のδ15Nは十三湖，小川
原湖，宍道湖，淀川のδ15Nよりも低い傾向を示し，約 8‰であった。一方，小川原
湖や宍道湖，十三湖，淀川のδ15Nは他の定点と比較して高い傾向がみられ，約 11‰
であった。 
各地の定点間の比較 
90 
 
 
 
Table 4-1 Sampling date and shell length of C. japonica from each locality 
* The data for Lake Jusan, Lake Ogawara and Lake Shinji are from the previous studies (Kasai et al., 
2006) 
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Fig. 4-7 C and N stable isotope ratios of C. japonica from various localities. Data of terrestrial leaf litter 
(TLL) is obtained in Natori River. The data for benthic microalgae and phytoplankton are from the 
previous studies (Ito, 2002; Kasai and Nakamura, 2005). Bars indicate standard deviations.  
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 淀川は定点間に差は認められず，全定点で-21‰前後を示した。他の地域では，ヤマ
トシジミのδ13C に定点間の差があった（Fig. 4-8）。名取川，長良川，小川原湖，十
三湖，宍道湖において下流側の定点では-21‰程度を示すが，上流に向かうに従いδ13C
の値が低下する傾向が認められ，上流側では-23～-27‰を示した（Table 4-2）。特に名
取川，十三湖では，定点間に有意な差があった（Tukey-Kramer test, p ＜0.05）。河
口側の最も高い場所では，それぞれ-22.4±0.3‰，-21.8±0.3‰を示すのに対して上流
側では-26.5±0.9‰，-27.1±0.4と約 5‰の差を示した。一方で，北上川では上流側（K2）
のヤマトシジミに比べて河口側（K1）でδ13Cが有意に低い値であった（t-test, p ＜
0.05）。 
δ15Nの定点間の変化は，十三湖において上流に向かうに従ってδ15Nの値も低下す
る傾向を示した。しかし，他の地域においては明瞭な傾向がなく，δ13Cにみられた
ような定点間の差異はほとんどみられなかった。 
 
考察 
陸上植物の同化と生産を支える食物 
珪藻給餌区では，全種でδ13Cおよびδ15Nともに有意に高い値へと変化したことか
ら，微細藻類の同化は証明された。アサリの牧草給餌区ではδ13Cおよびδ15Nへの反
映が他の種と比べてほぼ認められないことから，アサリでは陸上植物を同化しないと
考えられる。また，アサリは珪藻給餌では成長するのに対して，陸上植物給餌では成
長しなかった。標識食物実験および成長実験により，アサリは陸上植物を同化できな
いと示唆される。これは，アサリが陸上植物の同化に必要とされるセルロース分解酵
素を持たない（Sakamoto et al.，2007）という既存の報告とも一致する。一方，イソ
シジミとヤマトシジミでは，牧草給餌区においても餌食物の反映によりδ13C，δ15N
ともに高い値へと変化した。また，イソシジミ，ヤマトシジミで有意ではないが陸上
植物給餌により成長が確認された。ヤマトシジミにおいては陸上植物の同化が明らか
とされている（第 3章）。しかし，イソシジミに関する陸上植物の同化を示した研究は
なく，標識食物による飼育実験および成長実験により実際に陸上植物を同化すること 
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Table 4-2 Carbon and nitrogen stable isotope ratios (‰) for C. japonica and 
category of sampling sites 
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を明らかにした。 
ヤマトシジミおよびイソシジミで陸上植物の同化を明らかにしたが，陸上植物給餌
区での成長は珪藻給餌区と比較して有意に低かった。ヤマトシジミにおいて，陸上植
物の成長への寄与が小さい要因は，陸上植物に含まれる窒素量が珪藻と比較して少な
いこと，また陸上植物に含まれる窒素の成長への寄与が珪藻に比べて劣ることである
（第 3章）。そのため，ヤマトシジミのδ15Nへの陸上植物の反映はほとんどなく，成
長には微細藻類の窒素が重要であると結論付けている。イソシジミにおいても同様の
ことがいえる。フィールド採集物では，ヤマトシジミおよびイソシジミは上流に向か
うに従ってδ13C が有意に低い値を示した。炭素安定同位体の濃縮係数は 0～1‰であ
ることから食物の起源を推定できる（Deniro and Epstein，1978；Fry and Sherr，
1984）。陸上植物のδ13Cは，微細藻類と比較して低い値を示す（Table 1-3，第 1章）
ことから，これら 2 種は上流ほど陸上植物の寄与が高いことを示している。一方，δ
15N は全定点で 10‰前後を示した。窒素安定同位体の濃縮係数は 3～5‰であり
（Deniro and Epstein，1981；Minagawa and Wada，1984），食物の値は 7‰前後と
推測される。名取川汽水域における微細藻類（植物プランクトン・底生微細藻類）の
δ15Nは約 7‰を示すことから（伊藤，2002），窒素源は微細藻類であると考えられる。
イソシジミにおいても陸上植物由来有機物は窒素源としての反映は小さいことが証明
された。ヤマトシジミにおいて陸上植物は炭素源として重要な役割を果たすことが示
されている（第 3章）。陸上植物はイソシジミにおいても，主たる炭素源として利用さ
れていることが示唆された。 
汽水域に生息する二枚貝の食物と食物供給 
陸上植物の寄与の可能性がある場合，炭素源と窒素源を分けて議論する必要がある
（第 1 章）。イソシジミおよびヤマトシジミで陸上植物の同化が確認されたことから，
炭素源と窒素源を分けて議論する。 
同時に 3 種の生息が確認されたのは St. 1 のみであり，全定点で採集されたのはイ
ソシジミとヤマトシジミである。これら 2 種のδ13C は上流に向かうに従い有意に低
い値を示し，ヤマトシジミ，イソシジミ間で比較すると，ヤマトシジミの方がδ13C
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は低い値を示した（Fig. 4-3）。ヤマトシジミはイソシジミに比べて多くの陸上植物由
来有機物を食物として利用していると考えられる。最も河口側の St. 1 における 3 種
間をみると，有意な差は認められなかったが，ヤマトシジミはイソシジミやアサリと
比較してδ13C が低く-21‰を示した。ヤマトシジミは底生微細藻類（δ13C＝-18～
-12‰）に加えて陸上植物（δ13C=-29.6‰）を食物として利用していると考えられる
（第 1 章）。一方，イソシジミ，アサリは-20‰前後である。δ13C としてはほぼ同じ
値であるが，イソシジミとアサリの間でも利用する食物が多少異なると考えられる。
アサリは陸上植物を同化することが出来ないため，微細藻類が主要な食物であると考
えられる。微細藻類は，底生微細藻類（δ13C=-18～-12‰）および植物プランクトン
（δ13C=-21～-16‰）に分けられ，アサリの場合には，植物プランクトンが主要であ
ると推定される。アサリは，海水流入時に摂食活動を盛んに行うこと（児玉ら，2011），
また植物プランクトンを多く摂取することが示されており，微細藻類の中でも植物プ
ランクトンが主要食物であると考えられる。一方，イソシジミは陸上植物を同化でき
ることが本実験により明らかにされている。また，胃内容物から底生微細藻類が多く
検出されることから（伊藤ら，2005），ヤマトシジミと同様に底生微細藻類に加えて
陸上植物を食物として利用していると考えられる。ヤマトシジミより値が高い要因は，
陸上植物由来有機物の利用割合がヤマトシジミより低いことにあると考えられる。 
次に窒素源について考察する。イソシジミとヤマトシジミのδ15N の結果からは全
定点で微細藻類が主要であると考えられる。しかし，定点間で有意な差が認められた。
ヤマトシジミでは最も上流の St. 3で有意に低く，イソシジミでは最も河口側の St. 1
で低い値を示した。このδ15N の違いは微細藻類のδ15N の違いであると推測される。
δ15Nはその場の環境の指標としても用いられる（大手，2008）。一般的に河川上流は
水中の栄養塩濃度が低く，それによりその場で生産される微細藻類のδ15N は低い値
となる（高津，2008）。ヤマトシジミのδ15Nの上流側の低い値は，上流から流下する
δ15Nの低い微細藻類の寄与が高いことによると考えられる。一方，イソシジミの St. 
1でのδ15Nの低下は海産微細藻類の寄与によると推測される。2011年 7月以降，海
産微細藻類の窒素安定同位体比が低い値（約 3‰）を示すことが報告されており（金
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谷，未発表），海から供給される海産微細藻類の寄与の差異によりヤマトシジミとイソ
シジミの間に差が生じたと考えられる。また，同定点での 3 種のδ15N は種間で有意
に異なっていた。ヤマトシジミが最も高く，続いてイソシジミ，アサリという順に有
意に低い値であった。これらの値からアサリは，海産微細藻類を主要な食物として利
用しており，イソシジミは淡水産・汽水産の微細藻類と海産の両方を，ヤマトシジミ
は淡水・汽水産の微細藻類を主要な食物として利用していると推定される。 
以上のフィールド調査および飼育実験の結果を総合的に検討すると次のように結論
づけられる。汽水域に生息する二枚貝 3 種の主要な食物は微細藻類である。そして，
イソシジミとヤマトシジミは，陸上植物を同化することができ，炭素源として利用し
ている。生産を支える主要な食物である微細藻類は種間で異なり，アサリでは海産植
物プランクトンを，ヤマトシジミは淡水・汽水産底生微細藻類を，イソシジミは海産
および淡水・汽水産の微細藻類を利用している。 
利用する食物の種間の差異は，潮汐リズムに伴う物理環境の変化と食物環境の変化
が同時進行していることによると考えられる。河川汽水域は，潮汐リズムにより海水
と淡水の流入状況が変わる。それに伴って微細藻類の組成も大きく変化している（伊
藤・大方，1998，児玉ら，2008）。微細藻類を食物として利用するこれら 3 種の二枚
貝は，摂食可能タイミングが塩分により規定されている。アサリの摂食可能塩分範囲
は 10～32（伊藤，1991）と高塩分に曝されるタイミングであり，一方，ヤマトシジ
ミは 0～20（石田・石井，1972；田中，1984）と低塩分の時のみ摂食が可能である。
イソシジミの摂食可能塩分範囲は 5～32（中下ら，2010b）と，摂食可能タイミング
がアサリやヤマトシジミと重なっている。この摂食活動のタイミングの種間の差異が
海産，淡水・汽水産の微細藻類の利用割合に差異を生じさせると考えられる。ヤマト
シジミだけでなく汽水域における二枚貝の食物は，潮汐リズムによる食物供給と種の
摂食活動のタイミングにより規定されており，食物と生息環境が密接に関わっている
ことが明らかとなった。 
河川および湖沼のヤマトシジミの食物 
 名取川におけるヤマトシジミの食物は，全定点で底生微細藻類を主要な窒素源とし
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ており，炭素源は上流側で陸上植物を，下流側では底生微細藻類を利用しており，生
息場所により主要な炭素源が異なることが示された。また，陸上植物由来有機物の窒
素含有量は著しく低いことから窒素源としての役割が小さいことが考えられた（第 1
章）。 
日本各地のヤマトシジミのδ13Cの変異範囲は広く，-30～-17‰を示した。炭素安定
同位体の濃縮係数は 0～1 ‰であることから，炭素源は陸上植物，植物プランクトン，
底生微細藻類の 3 種が考えられ，これらの寄与が地域，定点により異なると推定され
る。一方で，δ15Nはδ13Cよりも地域間の差異は小さく，8～12‰であった。窒素安
定同位体の濃縮係数を 3.4 と仮定すると，窒素源である食物のδ15N は 4.6～8.6‰と
推定される。陸上植物のδ15N は 2.5 ‰であり，底生微細藻類は 3.8～6.6‰，植物プ
ランクトンが 7～10‰であることから（伊藤，2002；Kasai and Nakata，2005），各
地の河川および湖沼においても窒素源は植物プランクトンや底生微細藻類が主要であ
ると考えられる。炭素源に関しては，陸上植物由来有機物の供給が高いと考えられる
上流側において陸上植物の寄与が高くなる一方で，δ15N には陸上植物の反映は小さ
く，微細藻類が主要な窒素源であるという傾向は，宮城県名取川のヤマトシジミと同
様の結果を示している（第１，2章）。地域および定点間の炭素源の違いに関する考察
の詳細を以下に示す。 
網走湖のδ13C は全定点で-19‰前後を示し，δ15N が約 9‰であることから，植物
プランクトンを主要な炭素源，窒素源としていると推定される。網走湖は富栄養湖で
あり，1995年以降アオコの発生が確認されている。堆積物の調査においても陸起源有
機物の堆積が認められているものの，植物プランクトン由来有機物の割合が高いこと
が示されていることから（渡辺，1972），他の地域とは異なり植物プランクトンを主
要な炭素源，窒素源としていると考えられる。同じ北海道に位置する生花苗沼や石狩
川においては，δ15Nが他の地域より低く，また生花苗沼はδ13Cが非常に低い値を示
したが，食物環境の既往のデータがないため，今後さらなる調査が必要である。 
河川の中では，国分川と淀川の場合には陸上植物の炭素源としての寄与は小さいと
推定される。国分川のヤマトシジミのδ13Cは-18.6±0.5‰を示すことから，植物プラ
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ンクトン（δ13C＝-21～-16‰）が主要な炭素源であると推定でき，河口近くでは陸上
植物由来有機物の供給が小さいことにより，陸上植物の寄与が小さいと考えられる。
淀川のヤマトシジミのδ13Cは，河口側から上流にかけて全ての定点で-21‰であり，
植物プランクトンが主要な食物源であると考えられる。淀川のヤマトシジミの生息場
所は河口から河口堰までの範囲である（山本，2012）。したがって，上流から流入す
る陸由来有機物が堰き止められ，落葉等の陸上植物の供給が極めて少ない可能性が示
唆される。このように網走湖，国分川，淀川においては陸上植物の供給が少ないこと
により，炭素源として陸上植物の寄与は小さく，炭素源と窒素源ともに植物プランク
トンが主要な食物であると考えられる。 
名取川と同様に長良川，宍道湖，小川原湖，十三湖の場合には，河口から上流側に
向かうに従ってδ13Cが低下する傾向が認められた。長良川においては，上流側で-25‰
前後を示している。長良川は，淀川と同様にヤマトシジミの生息範囲より上流側に河
口堰が存在する。そのため，上流からの陸上植物の供給は少ないと考えられるが，ア
シ帯が多く存在する。長良川の Na2，3 のδ13C の値は，それぞれ-24.5±0.9，-25.2
±0.5であった。濃縮係数が 0～1‰とすると，炭素源となる食物はアシ（Choy et al.，
2009）と推定できる。上流側のヤマトシジミの炭素源はアシの寄与が高いと考えられ
る。 
北上川のδ13C は他の地域とは異なり，河口側で低い値を示した。北上川の河口側
の定点（K1）はアシ帯である。アシのδ13Cは-26.8～-26.5‰（Choy et al.，2009）
であることから，アシの値を反映していると考えられる。アシの窒素含有量も 1.75％ 
dry wt-1（山口ら，2008）と低い。アシも陸上植物と同様に炭素源としての役割を果
たしていると考えられ，長良川（Na2，3）および北上川（K1）のヤマトシジミはア
シを炭素源として利用していると考えられる。また，上流側の定点（K2）のδ13C も
-22.9±0.7‰と植物プランクトンや底生微細藻類のδ13C の値より低い値を示すこと
から，上流側のヤマトシジミは，上流から供給される陸由来有機物の寄与があると推
定される。北上川のヤマトシジミの炭素源は，河口側はアシの寄与が高く，上流側は
陸上植物および植物プランクトン，底生微細藻類の寄与があると考えられる。 
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宍道湖，小川原湖，十三湖のヤマトシジミの食物について，Kasai et al.（2006）は
炭素安定同位体比に注目した研究により，宍道湖，小川原湖は湖内の生産が高いため，
植物プランクトンや底生微細藻類が主要な食物であると報告している。しかし，定点
間でみると，上流側でδ13C が低い値を示すことから，上流側のヤマトシジミに対し
ては陸由来有機物の寄与があることを示唆した。一方で，十三湖については河川水が
すぐに外洋へ流出するために植物プランクトンがほとんど増殖せず，上流側では陸起
源有機物を下流側では海産植物プランクトンに依存していると考えている。本章の結
果もヤマトシジミの炭素源としては Kasai et al.（2006）と同様の解釈ができる。宍
道湖，小川原湖，十三湖ともに陸上植物の供給がある上流側で陸上植物を炭素源とし
て利用していると考えられる。 
ヤマトシジミの食物は，窒素源として植物プランクトンおよび底生微細藻類が主で
あり，陸上植物が供給される生息場所においては，窒素源としては不十分なアシを含
む陸上植物が炭素源として寄与するという結果は，国内の河川，湖沼，ほぼ全ての生
息場所において共通していることが明らかとなった。したがって，河川・湖沼を問わ
ず，ヤマトシジミの食物を考える上では，第１章で示したように，炭素源と窒素源を
分けて考える必要性があることをここで改めて示すことができた。 
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第 5章 
 環境攪乱に対する個体群の応答 
 
はじめに 
 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖大地震とそれに伴う大津波は，太平
洋沿岸地域に大きな被害をもたらした。太平洋側の干潟や河口域を襲い，地盤沈下や
砂州の消失など地形が大きく変化した。津波は沿岸域の地形や生物群集を大規模かつ
広範囲に攪乱し，生態系に非常に大きな影響を及ぼす（Kendall et al.，2009；Hayasaka 
et al.，2012）。 
東北沿岸の河口汽水域は，生物生産の場として重要な役割を果たしており（菊地，
1993），アサリやヤマトシジミなど水産業上重要な二枚貝の生息場である。津波によ
る攪乱は，これら河口汽水域の生態系に非常に大きな影響を与えたと推測され，アサ
リやヤマトシジミ漁業に多大な影響を与えている（玉置・村岡，2011；金谷ら，2012）。
本研究のメインフィールドである名取川河口汽水域においてもアサリやヤマトシジミ
漁業が盛んであった。大津波はこの水域にも及び，河口から約 7 km 上流まで遡った
ため，名取川下流域に生息していた生物群に対して直接的影響を与えただけでなく，
生活環境の激変をもたらしたと予測される。撹乱後のヤマトシジミの実態の把握は，
これまでに類のない規模の環境変化に対する個体群の応答を知ることとなる。 
本水域のヤマトシジミの生態に関する研究は，震災発生の 2年前から行われており，
生息場の環境特性や分布密度など詳細なデータがある（第 1章）。したがって震災前後
の状況比較，変化の過程を追跡することにより，環境撹乱がヤマトシジミ個体群に及
ぼした影響を推察することができる。また，変化のしかたから，ヤマトシジミと環境
との相互関係，特に分布域の規定要因，成長に密接に関係している要素などを抽出す
ることができる。これらはヤマトシジミの漁場形成機構の解明の手がかりとなり，第
1 章から 4 章で明らかにしてきた生物生産構造のしくみの普遍性を示す。そして，本
種の資源回復に必要な施策・資源管理方策などの論議の際に有効な知見となると考え
ている。 
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 第 1 節では，ヤマトシジミの生残に影響を与える物理環境，特に塩分および底質粒
度とヤマトシジミの生息状況の関係について示す。第 2 節では，ヤマトシジミの生産
基盤である食物に焦点を当て，攪乱による食物環境の変化とそれに伴うヤマトシジミ
の食物の変化の関係を示す。そして，ヤマトシジミを含む二枚貝の攪乱後の変化過程
を把握し，生物生産構造の決定要因を考察する。 
 
第 1節 攪乱による物理環境の変化に伴うヤマトシジミの分布変化  
材料および方法 
調査定点 
 宮城県名取川河口汽水域を調査地とした。本水域が位置する名取閖上地区では，津
波高は 2.1～9.3 mの巨大津波に襲われ，名取川では約 7 km上流まで津波が上ったと
報告されており（Fig. 5-1，国土地理院；http://www.gsi.go.jp/common/000060133.pdf，
2013年 12月 10日），本調査地の全範囲が津波浸水域である。 
震災以前は，名取川の河口汽水域に 3 定点を設けて大潮時に調査を行った （第 1
章）。震災後は 2011 年 5 月 18 日の現場調査の結果に基づき，地盤沈下による潮汐影
響範囲がさらに上流域まで及ぶと予測し，St. 3より 1 km上流に St. 4を新たに設け
た。また，St. 2についてはテトラポットが散在し，地形に大きな変化がみられた。水
深が増し，調査が困難であったため対岸（左岸側）に移し，St. 2’とした。全 4定点で
調査した（Fig. 5-2）。 
分布調査 
2009年 8月の大潮の干潮時，震災後は 2011年 6月より毎月，ヤマトシジミの分布
調査を行った。鋤簾（目合い 1 cm）を用いて，直線距離として 15 m曳網し，単位面
積当たりの個体数密度を算出した。また，震災後はヤマトシミ以外の二枚貝，アサリ
やコタマガイも採集した。 
物理環境 
震災前の 2009年 6月から 2010年 5月の水温・塩分については，定期的に行ってい
た調査時間帯である大潮干潮時に，導電率メーター（HACH社 sension5TM）を用い 
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Fig. 5-1 Flooded area by the giant tsunami on March 11, 2011 
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Fig. 5-2 Sampling sites in Natori River, Japan 
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て測定した。震災後はこれらの計測の他に，2012 年 3 月 7 日よりデータロガー
（YSI600OS）を用いて，水底 30 cm の水温と塩分を 10 分間隔で連続観測を実施し
た。震災前の塩分の連続変化については，1997年 8月の大潮時に閖上大橋下（河口か
ら 1.6 km上流地点）の St. 1において 30分間隔で 24時間観測した詳細なデータ（伊
藤，未発表）があり，これらのデータの中から最も潮汐変化が大きい大潮時の最干潮
から最満潮にかけての時間帯を抽出し，震災前後で比較を行った。また，二枚貝の生
息環境を知るために底質の粒度組成を測定した。底質サンプルは 2009年 9月，11月，
2010年 2月，4月，津波後は 2012年 6月から 12月にかけて 9月を除き，月に 1度，
大潮時にコアサンプラーを用いて，深さ 1 cm までを採集した。採集した底質サンプ
ルは，佐竹（1986）に基づき，脱塩後に 30％過酸化水素を加え，有機物を除いた。そ
の後，110℃で 24時間乾燥後，篩にかけて粒度組成を求めた。Wentworth（1922）に
従い，粒径区分した。 
地形の変化 
津波により名取川河口の砂州が浚われ，河口の地形は大きく変化した。震災後の地
形については，国土交通省により 3ヶ月ごとに撮影される航空写真を基に河口の地形
の変化を調査した（国土交通省 東北地方整備局；http://www.thr.mlit.go.jp/sendai/ 
kasen_kaigan/aerialphoto/ab_na_estuary/index.html，2013年 12月 10日）。 
 
結果 
津波直後の調査地の概要 
津波後の 2011年 5月 18日では，河口付近の St. 1の川底に多数の二枚貝の死骸が
みられた。大部分はイソシジミ，アサリ，マガキであり，ヤマトシジミの死骸はほと
んど認められなかった（Fig. 5-3. a，b）。河口から 4.5 km上流の St. 3では，震災前
は干出しなかった場所が，津波によって運ばれた土砂の堆積により，震災後は川幅の
半分以上が干出するように変化した（Fig. 5-3. d）．また，St. 2の変化は大きく，沿岸
部に設置されていたテトラポットが津波により押し流され，St. 2へ 30個以上堆積が
みられた。また，地盤沈下に加えて津波により底質が浸食され，水深も深くなったと 
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Fig. 5- 3 Photographs of Natori River after the tsunami. (a): River bottom covered by shells, which 
seem to died of the huge tsunami and are composed of C. japonica and other species (b). (c): Tetrapods 
in St. 2 swept away from estuaries. (d): Tidal flat of St. 3. 
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推測される（Fig. 5-3. c）。 
ヤマトシジミの分布と他の二枚貝の分布変化 
2011年 5月時点で St. 1，St. 3ではヤマトシジミの生息が確認されたが，St. 2では
生息がみられなかった。St. 2の対岸側では震災前には水深が深かったが，震災後は津
波により運ばれた土砂により堆積が認められ，水深が浅くなり砂質域へと変化し，ヤ
マトシジミが生息するようになった（St. 2’）。さらに，St. 3より 1 km上流域の St. 4
でヤマトシジミの生息がみられた。 
鋤簾による採集により求めた震災前の分布密度は，St. 2 が最も高く 34 ind. 
/m2を示した（Table 5-1）。2009年 8月においても，全定点で 10 ind. /m2以上の分布
密度であった。震災後のヤマトシジミの分布密度は著しく低下し，全定点で震災前の
2割程度となった。1年経過後も全定点において 10 ind. /m2以下で推移した。変化の
程度は定点間で異なり，St. 3と St. 4は約 4 ind. /m2と他の定点と比べて分布密度が
高かった。一方，St. 1は 7月から 8月にかけて減少し，St. 2’では 1 ind. /m2前後と非
常に低い値で推移しており，分布の中心が上流側に移動した。  
震災後 2年経過後の 2013年 4月，震災前と同程度の分布密度が St. 3で認められ，
8月には St. 1を除く全定点で震災前と同程度の 30 ind. /m2以上を示した。 
最も河口側の St. 1 におけるヤマトシジミおよび他の二枚貝の分布状況をみると
（Table 5-2），津波前に生息が認められなかったアサリが多く出現し，冬季にかけて
分布密度が高くなる傾向を示した。アサリおよびコタマガイの分布が増加したのに対
し，ヤマトシジミの分布密度は低下傾向を示した。その後，ヤマトシジミの分布密度
は低下し続け，2013年 4月にはヤマトシジミの生息が認められなくなった。これとは
対照的にアサリの分布密度が高くなった。 
物理環境と地形の変化 
震災前の2009年から2010年の期間，大潮干潮時における塩分は，St. 1で4.6～15.9，
St. 2は 0.5～11.1，St. 3は 0.1～6.6であった。St. 1における 1997年大潮の連続観
測によれば，潮の干満による塩分変動範囲は 6～31であった。これに対し，震災後は 
14.6～32.3の範囲となり，最満潮時の塩分には大きな違いがないが，最干潮時の塩分 
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は震災前に比べて高い値を示した（Fig. 5-4）。つまり，St. 1ではヤマトシジミの生残
に影響する塩分 20以上の高塩分の時間帯が増加している。また，震災後の St. 2’ の状
況が，1997年の St. 1と同程度の塩分範囲であった。これらのことは潮汐に伴い変化
する塩分の分布様式が震災後大きく変わり，高塩分の影響範囲が震災前よりもやや上
流側へとシフトしたことを示唆している。 
河口砂州の変化は著しく，津波により井土浦は外洋に開口し，さらに名取川河口砂
州は消失した（Fig. 5-5）。時間経過に伴い，2011年 6月には河口砂州が形成していた
が，その後，気象の影響が加わり，河口砂州の消失・形成が繰り替えされた。2012年
1月までは砂州の形成が確認できたが，2012年 5月の大雨による増水により 2012年
6 月には再び砂州が消失した。砂州の消失に伴い，St. 1 における塩分の変動範囲は，
さらに変化した（Fig. 5-6）。2012年 2月の大潮時の潮の干満による塩分の変動範囲は
14.6～32.3であったのに対し，砂州消失後の 2012年 6月では 18.0～31.3と，最干潮
時の塩分が約4高くなった。2012年6月以降，再び砂州の形成がみられるようになり，
2013年 10月の台風による増水後も砂州の消失はなく，現在は大きな変化は認められ
ていない。 
次に底質環境についてみると，震災前および震災後の名取川汽水域の底質中のシル
ト含有率は，全定点において 5%以下で推移していた（Fig. 5-7）。また，震災後の 2011
年 10月に全定点で粗砂，極粗砂の割合が高くなった。各定点における変化をみると，
St. 1 は攪乱前では粗砂が大部分を占める傾向にあり，季節による変動は小さかった。
しかし，震災後の 2011 年 6 月に大きく変化した。震災前は粗砂が 50%前後を占めて
いたが，細砂，中砂の割合が 80%を占めた。震災後の 7月以降は，震災前と同様に粗
砂の割合が増す傾向にあった。一方，St. 3では震災前は季節による変動が大きく一定
の傾向を示さなかったが，震災後は中砂，粗砂が 70%前後を占め，その傾向は 12 月
まで続いた。St. 2’では，震災後の 6月から 8月にかけて細砂と中砂の割合が高い傾向
を示していたが，10月以降，組成に変化がみられ，中砂，粗砂により構成されていた。
この傾向は，St. 4と同様であった。 
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Fig. 5-4 Diurnal fluctuation in salinity of bottom water at each station 
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Fig. 5-5 Geographical changes around Natori River mouth after the tsunami. Shades indicate shallow area 
estimated by observing data source photos.  
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Fig. 5-6 Diurnal fluctuation in salinity of bottom water at St. 1 after the tsunami 
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第 2節 環境の攪乱によるヤマトシジミの食物変化 
 震災による環境の攪乱は底質や河川構造に大きな変化をもたらした。その変化に伴
いヤマトシジミの食物環境も大きく異なった可能性が考えられる。本節では，炭素・
窒素安定同位体比の変化に注目することにより，震災後のヤマトシジミの食物の変化
を追跡する。 
材料および方法 
 震災前の 2009年 6月から 2010年 5月の期間，各月 1回の頻度で調査が行われてい
た。調査定点は震災前には 3定点，震災後は 4定点とした（Fig. 5-2，第 5章 1節）。
震災後，サンプルの採集が困難になった St. 2については対岸へと定点を移し，St. 2’
と記載した。 
 震災後は，2011年 5月から 2012年 6月まで各月 1回の頻度でヤマトシジミの採集
を行った。各定点で採集された 10個体を個体別に炭素・窒素安定同位体分析に供した
（第 1 章）。また，堆積有機物量を測定するために，底質サンプルを採集した。震災
前は 2009年 9月，11月，2010年 2月，4 月に，震災後は 2011年 6月から 12月に
かけて 9月を除き，月に 1度，大潮干潮時にコアサンプラーを用いて，深さ 1 cmま
でを採集した。堆積有機物は各月で 1 検体とし，常法の有機物分析方法に従った（佐
竹，1986）。底質を 110℃で一晩乾燥した試料 1 gに 1 mol L-1塩酸を 5 mL加えて無
機炭素を除去し，塩酸を除去した後，再び 110℃で乾燥したものを分析試料とした。
底質は，すり潰して粉末化し，分析に供した。炭素量，窒素量の測定には，元素分析
計（Thermo Scientific社製 FlashEA1112）を用いた。 
 ヤマトシジミの安定同位体比の定点間および震災前後の変化の差の検定には，
Tukey-Kramer testを用いて多重比較を行った。 
 
結果 
 震災前は堆積有機物の有機炭素量，全窒素量とも，St. 2において多い状態が続いて
いた。（Fig. 5-8）。しかし，震災後は一定の傾向が認められず，6月の場合には St. 1
が高い値を示したが，7月以降では上流側の St. 2’や St. 3のほうが St. 1より高くなる  
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傾向がみられた。また，10月には全定点において急激な減少がみられた。堆積有機物
量の C/N比をみると，震災前は St. 2が 19.1と高い値を示した（Table 5-3）。震災後
の 7月では St. 2’が高い値を示したが，8月には St. 2’は低くなり，St. 3が高い値へと
変化した。再び 10 月に大きく変化し，St. 1 において最高値 21.3 を示し，震災後は
C/N比についても一定の傾向がみられない。 
 次に食物の指標としての炭素安定同位体比の変化を示す。震災前のヤマトシジミの
δ13Cは，St. 1と St. 2，St. 3の間に通年大きな差を示した（Tukey-Kramer test, p ＜
0.01）。震災後のそれは，場所により変化過程が異なった（Fig. 5-9）。St. 1は震災後
も大きな変化はなく，-22‰前後で推移した。一方，St. 2’や St. 3では変化がみられた。
震災後の St. 2’と St. 3 のδ13C の値は震災前と比較して有意に高い値へと変化し
（Tukey-Kramer test, p ＜0.01），St. 1と同程度の値となった。その後，St. 3と St. 
2’ では変化がみられ，それぞれの変化過程は，St. 3と St. 2’の間では大きく異なって
いた。St. 3では，5月に-22‰の高い値へと変化したが，6月には低下に転じ，7月以
降は-26‰前後を示し，震災前の値に近づいた。一方，St. 2’では，5月に約 2‰の上昇，
7月までにさらに 2‰の上昇がみられ，8月までの期間，St. 1の値に近い-23‰で推移
した。その後， 9 月まで高い値で推移した。10 月以降，急激に低下し，震災以前の
値-26‰程度となり，その後は-26‰前後で推移した。St. 4は震災前のデータはないた
め比較はできないが，震災後は St. 3と同様の推移を示した。 
δ15Nについてみると，震災前のヤマトシジミのδ15Nは，それぞれ 10.1±0.5，9.8
±0.4，10.1±0.4であり，年間を通して変動幅は小さかった（Fig. 5-9）。しかし，震
災後は大きく変化し，全定点で同調的な変化であった。震災後の 6 月にかけてδ15N
は低下し，St. 3において 7‰，その後，12月にかけて全定点で上昇する傾向であった。
12月以降，St. 1が定点間で最も高い値を示し，11‰前後で推移した。その後，4月以
降は再び低下傾向がみられた。 
 
考察 
地震・津波による物理環境の変化とヤマトシジミを含む二枚貝の個体群応答 
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Table 5-3 Changes in sediment C/N ratio in each station 
119 
 
 
 
Fig. 5-9 Seasonal changes in δ13C and δ15N values of C. japonica by stations after the tsunami, 
compared with the previous values 
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あ震災後にヤマトシジミの分布密度が 2 割程度まで低下した。ヤマトシジミは津波に
より陸域へ，あるいは引き波で海域へ移送されたと推察され，津波の直接的被害を受
けたと考えられる。この津波による直接的な影響に加えて，地震による地盤沈下およ
び津波による地形変化によって，その後も間接的な影響を受けていると推測される。 
震災後，ヤマトシジミおよび他の二枚貝の分布域の変化の主な要因は塩分の変化で
あると考えられる。河口側の St. 1では，ヤマトシジミの分布が 10月に認められなく
なり，高塩分を好むアサリやコタマガイ（安永，1980；伊藤，1991）が生息していた。
つまり St. 1付近まで，アサリやコタマガイの生息場へと変わり，ヤマトシジミの生息
場は St. 2’より上流域へと移動しており，震災後，名取川における汽水域の範囲が上流
側に移行していることと連動している。 
第 2 章で述べたように，ヤマトシジミの分布域を制限している要因は，第一に塩分
である。ヤマトシジミは，塩分が 20.2以上になると著しく濾水率が低下するといわれ
ており（田中，1984），塩分が殻の開閉，生存に影響を及ぼすことが示されている（石
田・石井，1972）。震災前，St. 1付近の塩分条件が，ヤマトシジミが生息できる限界
であると考えられていた（第 1章）。ここでは，震災後は最干潮時でも塩分 15が最小
値であり（Fig. 5-6），濾水可能時間が著しく減少した。つまり，St. 1はヤマトシジミ
の生息には適さない塩分条件に変化したと考えられる。河口から 3.0 km地点（St. 2’）
における潮汐に伴う塩分変化の様相をみると，震災前の閖上大橋下（河口から 1.6 km
地点，St. 1）の塩分変化に酷似しており，震災後は St. 2’付近がヤマトシジミの生息
可能域の下限であると示唆される。名取川では地震による地盤沈下に加え，津波によ
る河口地形の変化により海水の流入量が増加し，3.0 km地点まで海水の影響を強く受
ける環境へと変化し，汽水域が上流側へと移行したと考えられる。このような海水流
入の影響範囲の変化は，太平洋側の東北沿岸域各地で報告されており，気仙沼や石巻
地 区で は地 盤沈 下の 影響 が大 きい とい われ てい る（ 国土 地理 院；
http://www.gsi.go.jp/common/000060316.pdf，2013年 12月 10日）。石巻地区での 1 
m以上の地盤沈下に比べて，名取川河口の閖上地区の地盤沈下は最大 23 cmと地盤地
下による海水流入の変化は小規模であったと推測される（国土交通省；
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http://www.thr.mlit.go.jp/sendai/kasen_kaigan/nahi/pdf/12112002.pdf，2013 年 12
月 10日）。名取川における海水流入量の増加の原因は地盤沈下に加え，河口の砂州の
消失による地形的変化の影響が大きいと考えられる（Fig. 5-4）。砂州の変化は，河川
域の塩分条件の変化に直結していることがわかった。砂州が存在していた 2012 年 2
月と，砂州消失後の 6 月を比較すると，砂州の消失後に干潮時の塩分の低下の度合い
が弱くなっており，このことからも砂州の有無が大きな要素であると考えられる。 
震災後，時間の経過に伴い砂州が形成し始めたが，2012年 5月の大雨による増水に
より再び消失した。震災前にも，洪水による砂州の消失はみられていたが，一過性の
ものであり，約 1ヶ月で砂州の復元が確認されている（高麗ら，2005；田中，2005）。
震災後，河口砂州は，形成，消失を繰り返しており，この不安定な状況は震災後 1 年
継続していた（Fig. 5-5）。河口域の地形の不安定性は，ヤマトシジミなどの底生生物
の生息場の環境の不安定さ，特に塩分の条件に結びついていると考えられる。震災後
の調査により，ヤマトシジミの生殖腺の発達状況や稚貝の分布状況などから，資源の
回復が期待されたものの，（片山，未発表），分布密度が上昇しない一つの原因は物理
環境の不安定さが大きいと考えられる。 
ヤマトシジミの生残に大きく関係している環境要素として，塩分の他に底質の粒度
組成があげられる（中村，2000）。粒度組成については，震災前後で変化を示したが，
ヤマトシジミの生息に強く影響を与えるシルト含有率は全定点で低い値を示しており，
粒度組成からみて，生存に好適な底質条件であると考えられる（丸ら，2005；山崎ら，
2008）。名取川のヤマトシジミの生残に対して，震災による底質環境の変化の影響は
小さかったと示唆された。 
震災の影響に関して考察してきたが，ヤマトシジミの生息状況が回復しない要因の
一つとして，洪水などの影響もあると考えられる。ヤマトシジミの分布密度は 2011
年 10月に全定点で減少した。2011年 9月末の台風 15号による河川水の急激な増水
が要因と考えられる。砂州が消失するほどの影響はなかったが，ヤマトシジミ個体群
の一部が流出したことにより分布密度が著しく低下したと推測される。また，アサリ
においても増水の影響が認められた。アサリの分布密度は徐々に高くなる傾向がみら
122 
 
れていたが，2012年 5月以降，アサリの分布密度は急激に減少した。これは 2012年
5月上旬の大雨による増水が原因であると考えられる。名取川汽水域では増水が続く
と，満潮時であっても数日間低塩分水に覆われる（片山，未発表）。河川水位がこの時
期に多い（国土交通省 水文水質データベース；http://www1.river.go.jp/cgi-bin/Dsp 
WaterGraph.exe?KIND=2&ID=302021282206010&BGNDATE=20120501&ENDD
ATE=20131231&PID=13442，2013年 12月 10日）ことからも，低塩分水に長期間
曝露されたと考えられる。アサリの低塩分に対する生存限界の塩分は 9.5であること
から（伊藤，1991），降雨による低塩分海水への曝露がアサリの生残に大きな影響を
与えたと考えられる。 
このように，環境の大規模撹乱は二枚貝分布の規定要因である塩分条件を大きく変
化させたが，それぞれの種は塩分条件の変化に応じて生息範囲を移し，再生産も行わ
れている状況にあることが明らかとなった。しかし，物理環境の不安定さが，資源の
回復スピードを抑制したと考えられる。 
震災後の食物の変化 
震災前の名取川のヤマトシジミは，全定点で微細藻類を主要な窒素源とし，上流側
の St. 2や St. 3では，炭素源として陸上植物由来有機物も利用していることが示され
た。ヤマトシジミについては，利用している食物の主要な炭素源と窒素源が異なる場
合があることから，食性解析の際には，炭素源と窒素源を分けて考える必要がある（第
1章）。そこで震災後のデータについても，炭素源と窒素源を分けて考察する。 
震災後の炭素源の変化に注目すると，St. 1のヤマトシジミのδ13Cは震災前後で大
きな変化はなく，震災後も微細藻類が主な食物であると考えられる。一方，St. 2’と
St. 3では著しい変化がみられた。St. 2’では，2011年 7月にかけて徐々にδ13Cが上
昇し，St. 3では 6月に上昇がみられ，どちらも St. 1の値に近づいた。つまり St. 2’，
St. 3においては一時的ではあるものの，主要な炭素源として微細藻類の寄与が高まり，
陸上植物の寄与が低下したと考えられる。これは，震災により河川に堆積していた陸
上植物由来有機物が流出したことによると考えられ，底質の変化とも一致する。 
底質中の堆積有機物量，C/N比は震災前後で大きく変化した。震災前，St. 2と St. 3
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の底質の C/N比が高く，また St. 2の堆積有機物量が多いことからも，St. 2は上流か
ら供給される有機物が沈積しやすい環境にあったと考えられた。しかし，津波による
引き波などにより，河川堆積物が流失したと考えられ，陸上植物の供給が減少した
（Table 5-3）。このような有機物沈積状況の変化がヤマトシジミの安定同位体比に反
映したと思われる。つまり，St. 2’および St. 3のヤマトシジミの主要な炭素源は一時
的に陸上植物から微細藻類へと変化したと考えられる。震災後の時間経過に伴い，上
流側の定点 St. 2’および St. 3では陸上植物の寄与が高くなり，震災前の食物環境へ移
行していくが，その変化過程は St. 2’と St. 3の間で大きく異なっていた。St. 3では約
3 ヶ月で震災前の値と同程度まで変化したが，St. 2’では約 2 倍以上の時間を要した。
この差の大きな要因の一つとして塩分条件の違いが考えられる。第 5章 1節で述べた
ように，河口砂州の消失により St. 2’は震災前よりも高塩分環境へと変化した。ヤマト
シジミは塩分 20.2 以上に曝露されると著しく濾水率が低下することが知られており，
St. 2’のヤマトシジミは高塩分条件下での摂食量の抑制により，食物の変化の反映に多
くの時間を要したものと考えられる。St. 2’のヤマトシジミのδ13C の 10月以降の急
激な低下は，陸上植物の供給が増加したことによると考えられる。9月末の台風 15号
による降雨・増水はヤマトシジミの分布密度，底質の粒度組成にも影響を与えている
（第 5章 1節）。この洪水により河川構造や堆積物の沈積に影響があったと推測され，
10月以降は St. 2’が上流から流下する有機物が堆積しやすい河川構造へと変化したと
考えられる。 
 δ15N の変化の過程はδ13C とは異なり，全定点で同様の変化を示した。震災後は，
全定点で低下し始め，7‰前後まで低下した。この時期の微細藻類のδ15Nが低い可能
性が考えられる。名取川より北部に位置する蒲生干潟における POMのδ15Nの値は，
震災後一時低下する傾向を示している（金谷，未発表）。震災による津波により下水処
理施設が損壊したため，通常の下水処理が行われず，塩素滅菌だけ行われた下水が直
接，放流された。これにより，微細藻類はアンモニア態の軽い 14N を多く取り取り込
み，POMのδ15Nが一時低下したと推測される。ヤマトシジミのδ15Nの変化は微細
藻類のδ15Nの変化を反映していると考えられる。 
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環境撹乱に対するヤマトシジミの個体群の応答 
 第 1 章〜4 章で示してきたヤマトシジミの生産構造を規定する物理環境および生産
を支えているヤマトシジミへの食物供給のしくみは，本章で明らかにされた内容，環
境の大規模撹乱に対するヤマトシジミの応答結果と照らしあわせてみると，すべて矛
盾なく解釈できる。ヤマトシジミの生物生産構造を規定している要因は，第一に塩分
条件であり，塩分条件が適する場において食物環境が生物生産構造の決定要因となる。 
 ヤマトシジミ個体群は津波により大きな影響を受け，生息密度は著しく低下し，物
理環境および食物環境にも大きな変化がみられた。塩分条件の変化に伴い，生息域は
やや上流域へ移行し，一時的に変化した食物および食物環境は数ヶ月で以前の状態へ
と変化した。震災後 2 年半を経過した 2013 年 8 月には，ヤマトシジミの分布密度が
河口側の St. 1を除き，全定点で震災前と同水準あるいは，それ以上に回復した。砂州
の形成・消失は震災後約 1年続いたが，2012年 6月以降は砂州の消失は認められず，
塩分条件が安定したと推測される。このことがヤマトシジミ個体群の回復の第一の要
因であると考えられる。塩分条件が安定したことにより，生残率が向上したと推測さ
れる。震災前のヤマトシジミの生息下限域であった最も河口側の St. 1はアサリの生息
場へと変化した。汽水域の二枚貝の生息範囲は，第一には塩分により規定されている
と結論づけられる。 
 第二の要因として食物環境が挙げられる。ヤマトシジミの主要な食物は微細藻類で
あり，また炭素源として陸上植物の供給が加わることで高い成長を示す（第 3章）。震
災後の食物環境の変化過程には定点間に差異はあるものの，震災後の 2011年 10月に
は震災前と同様の食物環境となったと考えられる。さらに，震災後の 2013 年 8 月に
生息が確認できた全定点で炭素源として陸上植物の寄与が高かった。2013年 8月に震
災前の最も高い分布密度と同程度まで分布密度が増加したことは，着底後の物理環境
の安定に加えて食物環境が成長に良い環境であったためと考えられる。 
 名取川におけるヤマトシジミ資源の回復は，塩分条件の安定化および食物環境の好
条件によるものと考えられる。ヤマトシジミ個体群は，塩分変化に伴い生息域を震災
前よりもやや上流域へ移行したが，生息可能範囲内では，微細藻類に加えて陸上植物
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由来有機物が供給される食物環境となり，ヤマトシジミ資源は回復に向かっていると
考えられる。 
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総合考察 
 
 汽水域を生息場とするヤマトシジミ資源は減少し続けている。種苗放流や漁獲制限
など様々な対策が施行されてきたが，効果はあまりみられていない。汽水域という環
境傾度の大きい場所において，生産を抑制する要因は生息場所ごとに異なり，そして
複雑に影響しあっている可能性がある。そのため，特定は難しい。現在までにヤマト
シジミに関して，再生産機構および物理環境，特に塩分や粒度組成，溶存酸素濃度と
いった個々の項目に対する環境要求は，ほぼ明らかにされてきた。しかし，個々の要
素の解析だけでは，生物生産と環境との相互関係ついて十分に理解できないと考える。 
 本研究では，様々な環境要素の関係について，出来る限り総合的に捉えるために多
方面からのアプローチを考えた。現場調査を軸に生息場の環境特性および食物供給の
特性を明らかにし，ヤマトシジミの生産を支えている仕組みをおおよそ推定できた。
また，場所ごとに異なると考えられた生産過程について，現場実験により場所による
成長速度の違いを数値化できた。さらに，これまで明らかにされていなかった陸上植
物由来有機物の利用可能性について，飼育実験により炭素源として大きく貢献してい
ることを証明した。 
 ヤマトシジミの生産構造は次のように整理される。 
 生息範囲は基本的に塩分により規定され，塩分 20以下の汽水環境である（石田・石
井，1972；中村，1998）。さらに，塩分条件の変化に対応して分布域を移動させるこ
とができる。そして，物理環境が充足されている場所においては，食物組成そして食
物供給量が生産力の差を生む。生産基盤となる食物は微細藻類であるが，炭素源とし
て陸上植物由来有機物の供給が重要であり，その供給が満たされる場所が生産の中心
となり，ヤマトシジミの生物生産構造が形成される。この生産力の差を生む食物組成
および食物供給量に関しては，以下で論議を進める。  
食物供給においても塩分による影響を受けることが本研究により明らかされた。潮
汐による塩分変化が摂食する側の食物摂取時間および摂食される側の組成の両方に影
響することで利用する食物，食物量が規定されることを示した。この点についてはヤ
127 
 
マトシジミだけでなく，汽水域に生息する二枚貝においても共通すると考えられる。 
ヤマトシジミの食物に関しては多くの疑問が残されていたが，本研究により解明で
きたと考える。ヤマトシジミの食物は，微細藻類と陸上植物由来有機物の 2 つを主に
利用している。これは河川，湖沼全てのヤマトシジミに普遍的である。そして，これ
ら各食物の炭素と窒素が異なる役割を果たしていることが明らかとなった。各食物に
より成長への寄与が異なり，成長には微細藻類が重要であるが，微細藻類（C/N比≒7）
のみではヤマトシジミの栄養要求（C/N比≒10）を満たせず，炭素が制限要因となる
と考えられる。一方，陸上植物は窒素源としては不十分であり成長への寄与は小さい
が，多くの炭素を供給できる。そのため，不足する炭素を供給する重要な役割を果た
している。これは本研究によりはじめて得られた成果である。これにより，現在まで
未解明であった炭素・窒素安定同位体比による食物推定の不一致の原因，また陸上植
物のみを与えても成長しない理由について答えを導き出すことができたと考える。汽
水域に流入する陸上植物由来有機物は多くは落葉であり窒素含有量が著しく低く，ま
た窒素の同化効率も微細藻類と比較して劣る。そのため成長への寄与は小さく，その
結果，陸上植物由来有機物の窒素安定同位体比の反映も小さい。現在，広く用いられ
ている安定同位体比による食物推定のモデルや C-Nマップでは，ヤマトシジミの正確
な食物を推定することはできない。ヤマトシジミの食物を考える上で，炭素源と窒素
源を分けて評価することが必要である。 
したがって，ヤマトシジミの食物評価は，窒素源として重要な微細藻類と不足する
炭素を供給する陸上植物由来有機物の両方を考慮する必要があり，栄養要求を満たす
ことの出来るこれら食物の組み合わせが求められる。そしてヤマトシジミの生産力を
支える食物環境の維持には，まず炭素源と窒素源の各々の特定およびその供給環境の
維持，また潮汐に合わせた摂食活動時間を総合的に考慮する必要があると考える。 
本研究で得られた成果は，ヤマトシジミ資源の維持・回復に向けて重要な知見とな
ると考える。ヤマトシジミの漁獲量の減少，特に減少が著しい河川においては，人工
構造物による漁場環境の変化や洪水などによる個体群の流出が最も大きな要因である
と考えられている。 
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自然による環境攪乱は，ヤマトシジミ資源に一時的なダメージを与えるが，環境条
件の変化に伴い，ヤマトシジミ自身が環境変化に対応し分布域を移行し，食物環境に
関しては数ヶ月で元の状態へと変化することで，資源が回復することが本研究により
示された。しかし，人工構造物による人為的攪乱は，大きく環境を変えるだけでなく，
自然攪乱と異なり，水の流動性と生物の移動性を著しく遮断してしまう。さらにそれ
が継続することで，連続性の乏しい分断された環境として固定されてしまう。ヤマト
シジミが生息する汽水域は人間の生活圏と接しており，人為的な影響を受けてきた。
最も大きな影響は堰や護岸堤防など人工構造物の設置である。人工構造物により多く
の汽水域でヤマトシジミをはじめとする二枚貝が影響を受けてきたと考えられる。ヤ
マトシジミ漁場として主要であった利根川水系や長良川が代表的な事例である。事前
の環境影響評価により物理環境などを考慮した上で設置されてきたが，それだけでは
十分ではなかったと考える。物理環境が食物供給に大きな影響を及ぼしていることに
ついては，十分に理解されていなかった可能性がある。また，微細藻類の生産力を規
定する栄養塩類の供給の問題や，底質環境に影響する砂の供給などについても，あま
り考慮されていなかったのではないかと思われる。ヤマトシジミだけでなく，近年の
汽水域に生息する二枚貝資源の減少も，これらの要因が大きく関連していると考えら
れ，更なる検証が必要である。 
本研究で用いた手法の一つ，現場成長実験は，場所ごとの生産力の推定や物理環境
との関係，食物との関係の検証に適用できる。場所の特性に応じた資源管理や河川の
管理方策に活かすことができると考えている。また，現在も盛んに行われている種苗
放流に際しては，放流場所や時期の選定にも有効な情報となろう。 
これまで述べてきたように，汽水域は淡水域から海域をつなぐ場として物理的な環
境傾度が大きいだけでなく，有機物や栄養塩類などの供給においても，上流域からの
流下と海域からの遡上の両者が混ざりあう場であり，時間的にも空間的にも連続的に
変化している。ヤマトシジミは，このような汽水環境を生活の場として生産を維持し
ている。本研究ではヤマトシジミが陸域由来の有機物と水域由来の微細藻類の両者を
利用することにより高い生産が得られることを明らかにした。生産には，微細藻類の
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供給が不可欠であるが，ヤマトシジミは潮汐による塩分変化により，供給される微細
藻類の中でも限られた塩分範囲内で供給される淡水・汽水産の微細藻類を利用する。
そして，微細藻類の供給のみでは不足する炭素源の供給に重要な陸上植物は，河川の
構造により供給の大小が異なる。この供給バランスの差異により生産構造が決定する。
この両者の供給バランスを保つためには，潮汐により周期的に変化する環境の連続性
および供給，生物の移動を遮断しないような考慮がなされるべきである。このように
生物生産を支えているしくみ全体を妨げないような環境の維持，あるいは漁場環境の
設計が求められる。 
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